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RESUMO 

O abacaxi é uma planta tropical que tem destaque na fruticultura devido ao seu 

conteúdo de biocompostos, às suas características sensoriais e aproveitamento industrial. 

Objetivando-se utilizar o máximo da fruta foi realizada a secagem da polpa e utilização 

do resíduo (coroa) como precursor de adsorventes. A secagem convectiva da polpa foi 

realizada a 60 °C e velocidade do ar de 2 m.s
-1

, com e sem pré-tratamento. As fatias de 

abacaxi foram pré-tratadas por imersão em etanol (E100), solução etanol: água (E50), 

etanol assistida por ultrassom (E100US) e solução aquosa de etanol assistida por 

ultrassom (E50US). Cinco modelos de camada fina foram utilizados para ajuste aos dados 

experimentais. Os coeficientes de difusividade efetiva foram calculados por meio do 

modelo difusivo baseado na Lei de Fick. As amostras E100US obtiveram menor tempo 

de secagem (60 min). A difusividade efetiva da água variou de 2,30 x 10
-9

 m
2.
s

-1 
a 6,2 x 

10
-9

 m
2
.s

-1
, nos sistemas em que o uso do etanol foi associado ao ultrassom. O modelo 

Exponencial de Dois Termos obteve o melhor ajuste aos dados experimentais, com os 

maiores coeficientes de determinação (R
2
) e menor desvio relativo. As análises de 

qualidade mostraram que o uso do ultrassom durante a etapa de pré-tratamento teve 

influência na retenção de bioativos (Ácido ascórbico, carotenoides e fenólicos) e que a 

secagem E100US não apresentou escurecimento significativo. Os valores de atividade da 

água da polpa de abacaxi variaram entre 0,85 e 0,6. Em relação à coroa, foram 

produzidos adsorventes in natura e através de diferentes tratamentos (carbonização, 

tratamento básico e tratamento ácido). Dentre os adsorventes produzidos, o tratado por 

ácido (CA-A) foi o que apresentou maior capacidade adsortiva (33,79 mg.g
-1

) do corante 

Amarelo Tartrazina. As melhores condições observadas foram em pH 2 e dose de 1 g.L
-1

. 

O CA-A foi caracterizado pelas técnicas de adsorção/dessorção de N2, espectroscopia na 

região do infravermelho, análise termogravimétrica, titulação de Boehm (TBH), 

microscopia eletrônica de varredura e pH do ponto de carga zero (pHpcz). Observou-se 

pHpcz = 2,97 e a TBH indicou natureza ácida do CA-A. No estudo cinético, a adsorção 

atingiu o equilíbrio em 240 min e o modelo de Difusão intrapartícula obteve o melhor 

ajuste. O modelo de Sips representou melhor as isotermas de adsorção. Os parâmetros 

termodinâmicos indicaram processo espontâneo e endotérmico.  

Palavras-chave: adsorção; etanol; resíduo; secagem convectiva; ultrassom. 

 

 



ABSTRACT 

Pineapple is a tropical plant that has prominence in fruit growing due to its 

biocomposite content, sensory characteristics and industrial use. Aiming to use the 

maximum of the fruit was performed the drying of the pulp and use of the residue 

(crown) as precursor of adsorbents. Convective drying of the pulp was performed at 60 

°C and air velocity of 2 m.s
-1

, with and without pretreatment.  Pineapple slices were 

pretreated by immersion in ethanol (E100), ethanol solution: water (E50), ultrasound-

assisted ethanol (E100US) and aqueous solution of ultrasound-assisted ethanol (E50US). 

Five thin-layer models were used to adjust to the experimental data. The coefficients of 

effective diffusivity were calculated using the diffusive model based on fick's law. The 

E100US samples had shorter drying time (60 min). The effective diffusivity of water 

ranged from 2.30 x 10
-9

 m
2
.s

-1
 to 6.2 x 10

-9
 m

2
.s

-1
 in systems where ethanol use was 

associated with ultrasound. The Exponential Model of Two Terms obtained the best fit to 

the experimental data, with the highest coefficients of determination (R
2
) and the lowest 

relative deviation. Quality analyses showed that the use of ultrasound during the pre-

treatment stage influenced the retention of bioactives (ascorbic acid, carotenoids and total 

phenolics) and that e100US drying did not present significant darkening. The water 

activity values of pineapple pulp varied between 0.85 and 0.6. In relation to the crown, 

adsorbents were produced in natura and through different treatments (carbonization, basic 

treatment and acid treatment). Among the adsorbents produced, the acid treated (CA-A) 

showed the highest adsorptive capacity (33.79 mg.g
-1

) of the dye Yellow Tartrazine. The 

best conditions observed were pH 2 and a dose of 1 g.L
-1

. CA-A was characterized by N2 

adsorption/ desorption, infrared spectroscopy, thermogravimetric analysis, Boehm 

titration (TBH), scanning electron microscopy and zero-load pH (pHpcz). pHpcz =2.97 

was observed and TBH indicated the acidic nature of CA-A. In the kinetic study, 

adsorption reached equilibrium in 240 min and the intraparticulate diffusion model 

obtained the best fit. The Sips model represented the adsorption isotherms better. 

Thermodynamic parameters indicate spontaneous and endothermic process. 

 

Keywards: adsorpition; convective drying; ethanol; residue; ultrasound. 
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1 INTRODUÇÃO 

O Brasil é o 3º produtor mundial de frutas e ocupa a 23ª posição no ranking 

mundial de países exportadores. No ano de 2020, o país superou a marca de 1 milhão de 

toneladas de frutas exportadas, 3% de sua produção, movimentando 875,9 milhões de 

dólares. Deste total, apenas 4,7% (41,2 milhões de dólares) foi resultante da exportação 

de frutas processadas (sucos, polpas, doces, secas, compotas e néctares) 

(ABRAFRUTAS, 2020). 

Deste modo, observa-se que o mercado internacional de frutas processadas ainda é 

pouco explorado pelo Brasil. A desidratação é uma forma de processamento de alimentos 

que agrega valor ao produto, possibilita transporte com menor custo, armazenamento 

mais longo em comparação à fruta in natura e oferta na entressafra. Quando desidratadas 

as frutas podem ser comercializadas nas formas de farinhas, flocos, pós, granulados, 

frutas secas ou passas. Frutas desidratadas podem ser utilizadas nos ramos de confeitaria, 

panificação e lanches saudáveis, agradando o consumidor que busca unir alimentação 

saudável, sabor e praticidade (ALASALVAR; SALVADÓ; ROS, 2020; DONNO et al., 

2019; OLIVEIRA; SANTOS, 2015).  

Entre as técnicas utilizadas pela indústria alimentícia para a secagem de frutas, 

destacam-se as desidratações por circulação de ar quente, por cilindro rotativo, por 

aspersão, por infravermelho, por micro-ondas, vácuo e a liofilização. O método escolhido 

leva em consideração as características da fruta a ser desidratada de modo a minimizar os 

danos causados a matriz vegetal. Ainda, para minimizar os aspectos negativos e reduzir o 

tempo de processamento, pré-tratamentos vêm sendo estudados, tais como a desidratação 

osmótica, o branqueamento, o ultrassom, o etanol e antioxidantes (CELESTINO, 2010; 

DESA; MOHAMMAD; FUDHOLI, 2019; SILVA; DUARTE; BARROSO, 2017; 

HASAN et al., 2019; OSIDACZ; AMBRÓSIO-UGRI, 2013). 

Durante o processamento do abacaxi, há a geração de resíduos (casca, coroa e 

cilindro central) e efluentes, que quando não tratados corretamente podem tornar-se 

contaminantes ambientais (LIMA et al., 2017; OLIVEIRA; SANTOS, 2015). Entretanto 

uma das possíveis utilizações dos resíduos agroindustriais é a produção de biossorventes, 

que são adsorventes produzidos a partir de uma biomassa inativa, ou seja, sem atividade 
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metabólica. Sua utilização vem ganhando destaque por questões ambientais e 

econômicas, pois fazem uso normalmente de resíduos ou subprodutos industriais, 

tornando-se um método complementar aos tratamentos biológicos, físicos ou químicos 

comumente utilizados na remoção de contaminantes de efluentes industriais 

(ADEGOKE; BELLO, 2015; BARROS; CARVALHO; RIBEIRO, 2017; MARTINS et 

al., 2015).  

Uma classe de efluentes que pode ser tratado com os biossorventes são os da 

indústria alimentícia. Esses efluentes são ricos em matéria orgânica e corantes, naturais 

e/ou sintéticos. Quando não tratados corretamente tornam-se fonte poluidora dos corpos 

d’água, pois ao diminuírem a transparência da água dificultam a penetração da luz solar e 

consequentemente interferem na fotossíntese da biota aquática (SÁ; NUNES; BORGES, 

2016).  

Os corantes sintéticos usados na indústria alimentícia são os tipos azo, indigóides, 

trifenilmetanos e xantenos. Um dos mais comuns em bebidas não fermentadas, como 

sucos e néctares de abacaxi, é o monoazo Amarelo Tartrazina (BARROS; BARROS, 

2010; MÜLLER et al., 2018) 

Diante do exposto, a presente pesquisa teve por objetivo geral estudar o efeito do 

pré-tratamento utilizando etanol associado ao ultrassom na secagem de fatias da polpa do 

abacaxi e analisar a eficiência do adsorvente produzido a partir de parte do resíduo do 

processamento da fruta. Para tal, os seguintes objetivos específicos foram delimitados: 

 Estudar a cinética da secagem convectiva das fatias da polpa abacaxi com e sem 

pré-tratamento com etanol puro ou em solução, associado ou não ao uso de 

ultrassom. 

 Avaliar o efeito do pré-tratamento nos parâmetros de qualidade (cor, atividade da 

água, teores de ácido ascórbico, fenólicos totais e carotenóides totais) das fatias da 

polpa abacaxi secas após pré-tratamento; 

 Estimar o consumo energético da secagem das fatias da polpa abacaxi com e sem 

pré-tratamento; 

 Produzir adsorventes a partir de um resíduo do processamento do abacaxi (coroa) 

através de diferentes tratamentos (in natura, carbonização, tratamento básico e 

tratamento ácido); 
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 Identificar qual tratamento gerou o adsorvente com maior capacidade adsortiva 

para o corante alimentício Amarelo Tartrazina; 

 Caracterizar o adsorvente que apresentou maior capacidade adsortiva via análise 

termogravimétrica (TG/DTG), Microscopia eletrônica de Varredura (MEV) com 

detector de energia dispersiva (EDS), Espectroscopia na região do infravermelho 

por transformada de Fourier (FT-IR), adsorção/dessorção de nitrogênio, titulação 

de Boehm e pH do ponto de carga zero (pHPCZ); 

 Estabelecer as melhores condições operacionais (pHinicial e dosagem do adsorvente) 

para o processo adsortivoestudado; 

 Identificar os parâmetros termodinâmicos; 

 Estudar a remoção do corante Amarelo Tartrazina da solução aquosa, através da 

avaliação do processo cinético e do equilíbrio, com aplicação de modelos. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

 Essa fundamentação teórica tem por finalidade proporcionar ao leitor o 

embasamento necessário para a compreensão do tema estudado. 

2.1 ABACAXI 

O abacaxi é uma planta tropical monocotiledônea, herbácea e perene, da família 

Bromeliaceae. O fruto tem destaque na fruticultura tropical devido ao seu conteúdo de 

biocompostos, às suas características sensoriais e possibilidade de ser consumida sob a 

forma in natura ou processada (CARVALHO et al., 2017; SANTOS et al., 2020a; 

STEINGASS et al., 2020).  

Segundo a FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations), a 

produção mundial de abacaxi em 2019 foi de, aproximadamente, 28.179.348 toneladas. O 

Brasil foi responsável pela produção de 2.426.526 toneladas, ocupando o terceiro lugar 

no ranking mundial de produtores da fruta (FAO, 2019). A produção brasileira é, 

prioritariamente, destinada ao mercado interno, sendo menos de 1% da produção 

exportada. A cultivar mais produzida e consumida no país é a Pérola (Pernambuco), 

seguida pelo cultivar Smooth Cayenne (Hawai). Já o mercado internacional é dominado 

pela variedade MD-2, que tem como características, quando comparada com as 

variedades mais produzidas no Brasil, sabor ainda mais doce, alto teor de vitamina C e a 

vida pós-colheita mais longa (ABRAFRUTAS, 2020; INSTITUTO 

INTERAMERICANO DE COOPERACIÓN PARA LA AGRICULTURA, 2017; KIST, 

2019; STEINGASS et al., 2020). 

A Tabela 1 apresenta o conteúdo médio de alguns biocompostos presentes em 

amostras de abacaxi in natura descritos na literatura. O ácido ascórbico é considerado o 

mais importante antioxidante solúvel em água presente na alimentação. Essa vitamina 

tem sido associada a mais de 65% da atividade antioxidante das frutas por minimizar os 

danos causados pelos radicais livres, tais como o superóxido (O2
-
), radical hidroxila (HO

-

) e o peróxido de hidrogênio (H2O2). Tendo em vista seus benefícios à saúde, tornou-se 

um parâmetro de qualidade valorizado pelos consumidores (MAGWAZA et al., 2017; 

POPESCU; AVRAM, 2018). 
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Os carotenoides são pigmentos lipossolúveis (amarelo, laranja ou vermelho) que 

também desempenham papel essencial na manutenção da saúde atuando na redução dos 

distúrbios degenerativos, cardiovasculares e oftalmológicos, além de alguns serem 

precursores da vitamina A (β-caroteno e o α-caroteno). São facilmente extraídos com 

solventes orgânicos e apresentam-se instáveis a luz, oxigênio e aquecimento. O teor dos 

carotenoides nas frutas pode variar de acordo com a exposição solar, área de plantio, 

frequência de irrigação, maturação, manejo pós-colheita e processo de preparação (corte, 

trituração) (BORGES et al., 2020; NGAMWONGLUMLERT; DEVAHASTIN, 2019; 

SEPTEMBRE-MALATERRE, 2016). 

Tabela 1- Conteúdo médio de alguns biocompostos, em base fresca, em amostras de abacaxi in natura 

observados na literatura.  * EAG = Equivalente de ácido gálico. 

Ácido ascórbico (mg.100. g
-1

) Fonte 

34,6 BRASIL, 2011b 

49,79 ± 6,60 FERREIRA et al., 2016  

52,6 ± 6 RODRIGUES et al., 2017a 

54,0 ± 5,6 CHAKRABORTY; RAO; MISHRA, 2015 

Carotenoides (µg.100 g
-1

)  

52,6 ± 5,6 

75 

STEINGASS et al., 2020 

FERREIRA et al., 2016 

Fenólicos (mg EAG
*
.100 g

-1
) 

24,39 ± 0,26 

 

BORGES et al., 2020 

33,0 ± 2,3 SEPTEMBRE-MALATERRE et al., 2016 

Fonte: A autora, 2022. 

 

 

Os compostos fenólicos (CF) são metabólitos produzidos pelas plantas que 

exercem influência na cor, aroma, estabilidade oxidativa e sabor. Assim, como nos 

carotenoides o teor de CF nas frutas depende da variedade, maturação, condições de 

cultivo, colheita e armazenamento. Quimicamente, são constituídos de anéis aromáticos 

ligados a uma ou mais hidroxilas e divididos em diversas classes sendotaninos, 

flavonóides e ácidos fenólicosas mais conhecidas (AZEEM; AL MOHESEN; IBRAHIM, 

2020; ARNOSO; COSTA; SCHMIDT, 2019; TOLEDO et al., 2019). 

Em decorrência dos seus atributos sensoriais (cor, sabor e textura) e nutricionais o 

abacaxi agrada o consumidor tanto da forma in natura quanto processada. O 

processamento pode se dá de diversas formas, sendo as mais populares as frutas em calda 
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(fatias ou pedaços), sucos pasteurizados (concentrado ou não), geleias e frutas secas 

(ABRAFRUTAS, 2020; BRASIL, 2005; CARVALHO et al., 2017; HAMZAH et al., 

2021). 

2.2 SECAGEM 

Secar consiste em retirar água por vaporização, com transferência de massa e 

calor (por convecção, condução e/ou radiação). No processo utiliza-se uma fonte de calor 

para evaporar a água e um meio de transporte para remover o vapor d’água formado na 

superfície do alimento. Ao desidratar o alimento, diminui-se a quantidade de água e, com 

isso, às condições favoráveis tanto ao crescimento microbiano quanto às reações 

químicas de modo a preservar seu valor nutritivo (BIÇER; KAE, 2020; CASTRO; 

MAYORGA; MORENO, 2018). 

A secagem representa uma operação unitária viável para a conservação dos 

alimentos que após desidratados podem ser diretamente consumidos ou reidratados. É 

uma forma de agregar valor ao produto e aumentar a vida de prateleira em comparação 

com a fruta in natura, possibilitando a oferta do produto na entressafra e o transporte e 

armazenamento com menor custo em relação a outros tipos de processamento (enlatados 

e congelados). Dentre os diferentes métodos, a secagem convectiva é a mais utilizada 

para materiais vegetais (SILVA; DUARTE; BARROSO, 2017; SILVA et al., 2017). 

2.2.1 Cinética da secagem 

O estudo cinético permite avaliar a velocidade com que a amostra desidrata 

durante o processo de secagem. Sob condições constantes observa-se estágios cinéticos 

distintos (Figura 1): período de aquecimento (A-B), período de secagem com taxa 

constante (B-C) e período de secagem com taxa decrescente (C-D e D-E), que são 

controlados tanto pelas características da matriz do alimento quanto pelas variáveis que 

controlam o ar de secagem (DESA; MOHAMMAD; FUDHOLI, 2019).  

O intervalo A-B é caracterizado pelo aumento da temperatura do material e da 

taxa de secagem até o equilíbrio. No intervalo B-C o processo de transferência de massa 

começa e a taxa de saída de vapor de água é semelhante à vaporização da água para o 

ambiente. Enquanto que nos intervalos C-D e D-C prossegue-se com a taxa de secagem 
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em queda, em que a remoção da umidade cai gradualmente com o tempo (ONWUDE et 

al., 2016; DESA; MOHAMMAD; FUDHOLI, 2019). 

A cinética de secagem de frutas é especialmente influenciada pela dimensão, 

espessura e forma da amostra. Em decorrência disso, as amostras costumam ser secas 

empregando-se o conceito de camada fina, ou seja, reduzem-se as amostras para 

dimensões que permitem distribuição uniforme da temperatura e do ar de secagem 

(CASTRO; MAYORGA; MORENO, 2018; MOREIRA; PINHEIRO; EDUARDO, 

2020). 

Figura 1 – Etapas características da cinética de secagem. 

 

Fonte: ONWUDE et al. (2016). 

 

Modelos matemáticos podem ser empregados para estimar o comportamento da 

cinética de secagem. No entanto, como a secagem de frutas envolve diversas variáveis 

não existe um modelo de camada fina único (ONWUDE et al., 2016). Geralmente são 

usados modelos empíricos ou semiteóricos, comomostrados na Tabela 2. Os modelos 

empíricos, como o de Wang e Singh, geram uma relação direta entre a umidade e o tempo 



27 

 

de secagem, mas são totalmente dependentes dos dados experimentais. Já os modelos 

semiteóricos são derivados da segunda lei de difusão de Fick, como os de Henderson e 

Pabis, Logaritmo e Exponencial de dois termos, ou da lei do resfriamento de Newton, a 

exemplo do modelo Exponencial Simples (MOREIRA; PINHEIRO; EDUARDO, 2020). 

A razão de umidade [admensional], moisture ratio – MR, é definida pela equação 

(1). 

𝑀R =
xt−xe

x0−xe
                            (1)

         

Em que xt é a umidade média no tempo t [kg água. kg massa seca
-1

]; Xe a umidade 

de equilíbrio [kg água. kg massa seca
-1

] e Xoa umidade inicial da amostra [kg água.kg 

massa seca
-1

]. 

Tabela 2 - Modelos matemáticos utilizados para predizer a cinética de secagem em camada fina. a, b, c, k, 

ko e k1 são constantes dos modelos, t o tempo [s] e MR é a razão de umidade (moisture ratio). 

Modelo Equação 

Henderson e Pabis MR =aexp (-kt) 

Logaritmo MR = a exp(-kt) + c 

Exponencial de 2 termos MR= a exp (-k0t) + b exp (-k1t) 

Wang e Singh MR = 1 + 𝑎𝑡 + 𝑏𝑡2
 

Exponencial Simples MR = exp(-kt) 

Fonte: apud SILVA et al,. 2019. 
 

O cálculo da difusividade efetiva é feito a partir do modelo difusional (Equação 

2). Esse modelo considera a secagem pelas duas faces da placa plana infinita de espessura 

2l, expostas às mesmas condições atmosféricas constantes, desprezando o encolhimento 

do material durante a secagem e a resistência externa ao transporte de massa. Ainda, 

considera que na interface, a umidade seja a de equilíbrio constante. Ou seja, os 

resultados experimentais podem ser interpretados usando-se a segunda Lei de Fick 

(CUEVAS et al., 2019; CRANK, 1975).  

𝑀𝑅 =
8

𝜋2
 

1

 2𝑖+1 2
𝑛
𝑖=0 exp  − 2𝑖 + 1 2𝜋2𝐷𝑒𝑓   

𝑡

4𝑙2
             (2) 

Em que Def é a difusividade efetiva [m
2
.s

-1
]; i o número de termos e l a meia 

espessura [m]. 
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A difusão de superfície e a ação de capilares internos a região porosa dos 

alimentos são importantes fenômenos presentes na secagem. A difusão é o mecanismo 

predominante na remoção de umidade de vegetais e frutas e tem sua taxa dependente da 

umidade e natureza do material (CASTRO; MAYORGA; MORENO, 2018; ONWUDE 

et al., 2016). Por ser uma propriedade sensível a temperatura, composição, porosidade e 

umidade da amostra, a Def é um fator importante na cinética de secagem (SILVA et al., 

2019). 

De modo geral, as fatias dos alimentos quando expostas ao oxigênio sofrem 

escurecimento, devido à reação enzimática da polifenoloxilase presente nos vegetais ou 

por reações não enzimáticas, como a reação de Maillard, a oxidação química e a 

caramelização de açúcares. A elevação da temperatura com a secagem acelera essas 

reações causando mudanças sensoriais. Assim, para minimizar essas e outras alterações 

negativas nos atributos sensoriais de cor, sabor e textura, pode-se aplicar um pré-

tratamento (DESA; MOHAMMAD; FUDHOLI, 2019; CELESTINO, 2010; OSIDACZ; 

AMBRÓSIO-UGRI, 2013). 

2.3 PRÉ-TRATAMENTOS 

Os pré-tratamentos fazem uso de processos químicos (hiperosmóticos, 

antioxidantes, solventes, entre outros) ou físicos (branqueamento, ultrassom, campo 

elétrico pulsado, micro-ondas, entre outros) com o objetivo de alterar a cinética de 

secagem da matriz vegetal de modo a reduzir as perdas de nutrientes e características 

sensoriais da fruta durante o processo de secagem (DENG et al., 2019). 

2.3.1 Ultrassom 

O ultrassom (US) como método de pré-tratamento destaca-se por ser viável a 

temperatura ambiente, protegendo assim os compostos sensíveis ao calor, por melhorar a 

transferência de massa durante a secagem, ao alterar a microestrutura do tecido vegetal, e 

por acelerar a cinética de secagem (DENG et al., 2019; HUANG et al., 2020). 

O US caracteriza-se por ondas, sonoras com frequências acima do limite audível 

para o ser humano (20.000 Hz). Essas ondas quando propagadas através de uma estrutura 

biológica, produzem rápidas compressões e expansões, assemelhando-se a uma esponja 

sendo espremida (efeito esponja). Estes ciclos de compressão-expansão promovem o 
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fenômeno da cavitação, ou seja, uma série rápida de formação, crescimento e colapso de 

bolhas de dimensões micrométricas na matriz vegetal e, com isso, cria canais 

microscópicos que aumentam a difusividade e podem facilitar a remoção da água 

(AZOUBEL et al., 2010; ROJAS; AUGUSTO, 2018a).  

A técnica consiste na imersão do alimento, a temperatura ambiente, em água ou 

em uma solução aquosa hipertônica e aplicação de ondas ultrassônicas de baixa 

intensidade e alta frequência ou alta intensidade e baixa frequência. Quando essa técnica 

é usada como pré-tratamento, comparando-se com outras técnicas tradicionais, como 

congelamento, salga ou secagem, obtém-se tempos de processamento mais curtos, 

melhora no sabor, cor e textura do alimento, utilizando-se temperaturas mais brandas 

(BERNARDO; ASCHERI; CARVALHO, 2016).  

Os efeitos do pré-tratamento com US nos atributos de qualidade de fatias de 

cenoura secas por radiação infravermelha foram estudados por Wang et al. (2018). As 

amostras foram pré-tratadasa 20 kHz por 30 mim e, posteriormente foram secas a 60ºC. 

As amostras pré-tratadas apresentaram redução significativa (p < 0,05) no tempo de 

secagem, maior teor de β-caroteno e aumento na taxa de reidratação, em comparação as 

amostras controle (sem pré-tratamento). 

Xu et al. (2020) estudaram o efeito do uso US (40kHz por 45 min) como pré-

tratamento em amostras de quiabo secos a 60 ºC pelo método de vácuo alternado (ciclos 

de 10 min a pressão de 7,5 kPa seguidos de 5 min a 101 kPa). Foi observado um aumento 

no teor de fenólicos e da capacidade antioxidante além da redução da degradação do 

pigmento clorofila e da variação de cor, em comparação as amostras sem pré-tratamento. 

 Santos et al. (2020b), estudaram a influência do uso do US (25kHz por 0, 10 e 20 

min) como pré-tratamento da secagem de fatias circulares de goiaba em forno elétrico 

(50, 70 e 90 ºC). Os autores verificaram que, em todas as temperaturas estudadas, o 

aumento no tempo de sonificação resultou em taxas de secagem mais altas, menor tempo 

de processo e aumento da energia de ativação. Os autores também observaram que, entre 

os modelos estudados, os de Page e Difusional foram os mais adequados para descrever o 

fenômeno.  

Kumar et al. (2020), pesquisaram os efeitos do uso do US (40kHz por 30 min) 

como pré-tratamento nas características de secagem e nos atributos de qualidade da 
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cabaça (Momordica dioica). Os autores reportaram que o uso do pré-tratamento reduziu o 

tempo de secagem, aumentou a difusividade (8,55 × 10 
–10

 para 2,63 × 10 
–9 

m 
2
.s

-1
); o 

encolhimento, e afetou de forma negativa a cor (escurecimento).  

Jahanbakhshi, Yeganeh e Momery (2020) investigaram os efeitos do uso do US 

(28 kHz por 0, 10, 20 e 40 min) como pré-tratamento na secagem de fatias de nectarina 

em secador de ar quente (50, 60 e 75 °C) sobre parâmetros de qualidade e propriedades 

termodinâmicas. Observaram que, ao aumentar a temperatura e a duração do pré-

tratamento, o tempo de secagem das fatias de nectarina diminuía. O uso do US resultou 

em aumento na difusividade (6,50 × 10
–10 

para  2,11 × 10 
–9

  m 
2
.s

-1
) e o modelo de Page 

foi o que melhor descreveu o comportamento da secagem. 

2.3.2 Etanol 

Uma alternativa de pré-tratamento consiste no uso do etanol. Por ser um método 

de estabilização por uso de solvente, ele modifica a estrutura da matriz vegetal e melhora 

a transferência de massa, ou seja, acelera a evaporação da água. Com isso, reduz o tempo 

de exposição do alimento ao calor, o que pode favorecer a retenção de compostos voláteis 

e auxiliar na preservação das características sensoriais e nutricionais dos alimentos. O 

alimento a ser seco pode ser pré-tratado através da imersão em etanol, da aspersão do 

solvente sobre a superfície do alimento ou tendo o solvente como componente da 

atmosfera de secagem (MOTA; MOREIRA; CUNHA, 2016; WANG et al., 2019).  

Rojas e Augusto (2018b) estudaram os efeitos da imersão de cilindros de abóbora 

em etanol 92,8% (v/v) por 1h na proporção 0,08:1 (m/v) como pré-tratamento na secagem 

convectiva (50 ºC).  Verificaram que o pré-tratamento acelerou os processos de secagem 

e reidratação, reduziu em 49,5% o tempo necessário para atingir MR < 0,02, aumentou a 

taxa de secagem e proporcionou comportamento superdifusivo. 

Silva, Celeghini e Silva (2018) investigaram os efeitos de mergulhar folhas 

picadas de guaco (Mikania guaco Mut) por 5s em etanol (99,5%), como forma de pré-

tratamento a secagem em estufa de convecção forçada (50 e 60 °C). Verificaram que o 

pré-tratamento reduziu o tempo de secagem em 35% nas temperaturas estudadas, que a 

redução da cor verde e o encolhimento foram mais pronunciados nessas amostras, mas 

que o teor de cumarina pós secagem foi maior. 
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Araújo et al. (2020) avaliaram a influência de gotejar etanol (95%) sobre amostras 

de espumas, feitas a partir polpa da pitaya branca (Hylocereusundatus) e da pitaya 

vermelha (Hylocereuspolyrhizu), como forma de pré-tratamento a secagem convectiva 

(50 e 70 °C). Os pesquisadores relataram que as amostras pré-tratadas com etanol, em 

comparação com as sem pré-tratamento, apresentaram como características do pó seco 

maior solubilidade, aumento na retenção de betaninas e betaxantinas, elevação da 

capacidade antioxidante, redução do teor de umidade final e diminuição da atividade de 

água. 

2.3.3 Ultrassom associado ao etanol 

A associação entre esses dois métodos, ultrassom e etanol, como forma de pré-

tratamento a secagem de alimentos tem se mostrado promissor, como pode ser observado 

nos trabalhos citados abaixo. No entanto, cada matriz alimentar tem uma estrutura e 

composição típicas. Portanto, a aplicação do pré-tratamento em outros produtos ou 

usando outras condições ainda é necessária para entender e explicar profundamente seu 

efeito no processo e na qualidade dos produtos secos. 

Rojas e Augusto (2018a), compararam o comportamento da cinética de secagem e 

as variações nos parâmetros de qualidade de fatias de batata secas por infravermelho (105 

°C) após o pré-tratamento por (i) imersão em etanol (95% por 3 min), (ii) imersão em 

etanol associado ao uso de ultrassom (20 kHz por 3 min) e (iii) imersão em água 

associado ao uso de ultrassom (20 kHz por 3 min). Os autores concluíramque o uso de 

etanol associado ao US foi o pré-tratamento que proporcionou o menor tempo de 

secagemem comparação com a amostra controle, em decorrência do aumento da 

capilaridade e dos danos causados a parede celular. 

Feng et al. (2019), avaliaramos efeitos da secagem por infravermelho (60 °C) nas 

características de qualidade de fatias de alho (Alliumsativum L.) pré-tratadaspor imersão 

em solução de etanol 75% (v/v) associado ao uso de US (20, 40 e 60 kHz por 30 min), 

por imersão em água associado ao uso de US (20, 40 e 60 kHz por 30 min) e por imersão 

em solução de etanol 75% (v/v) por 30 min. As amostras secas após pré-tratamento com 

etanol associado ao US apresentaram menor tempo de secagem e melhores atributos de 

qualidade (encolhimento, rugosidade superficial, sabor, cor e teor microbiano). 
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Rojas, Alvin e Augusto (2019), avaliaram a incorporação de micropartículas de 

ferro em cilindros de abóbora e de carotenoide em fatias de maçã após pré-tratamento 

com etanol associado ou não ao uso de US (25 kHz) e posterior secagem convectiva (50 

°C). Os autores verificaram que, as amostras que foram pré-tratadas com etanol associado 

ao US apresentaram maior incorporação de nutrientes após secagem e maior retenção, em 

comparação com as amostras secas sem pré-tratamento. 

Zubernik et al. (2020), ao secarem por convecção (70 °C) rodelas de maçã pré-

tratadas com etanol (96% por 5, 10, 60 e 180s) associado ou não com ultrassom (21 kHz), 

concluíram que independente do uso do US a imersão das amostras em etanol levou à 

perda de elementos solúveis do tecido vegetal e diminuição da capacidade de adsorção de 

vapor d'água, causando maior estabilidade durante o armazenamento. Além disso, quanto 

maior o tempo de imersão menor foi o tempo de secagem e maior a redução no teor de 

fenólicos após secagem. 

Rojas, Augusto e Cárcel (2020), ao estudaram a cinética de secagem e parâmetros 

de qualidade de fatias de maçã pré-tratadas com etanol (96% por 0, 10, 20 e 30 min) e 

posteriormente secas por ar quente em secador (50 °C) assistido por ultrassom (21,77 

kHz), perceberem uma redução de 70% no tempo de secagem em comparação a amostra 

controle. Os autores relataram que o etanol afeta a resistência externa à transferência de 

massa e o US a resistência interna. Ainda, verificaram que o encolhimento das amostras 

diminuiu com o aumento do tempo de pré-tratamento e que o pré-tratamento melhorou as 

propriedades de reidratação. 

Cunha et al. (2020), ao avaliarem a eficácia do uso do etanol, puro (99,5%) ou em 

solução (50%), associado ou não ao ultrassom (25 kHz) e/ou vácuo (0,03MPa) como 

forma de pré-tratamento de fatias de melão secas convectivamente (60 °C), verificaram 

que todos os pré-tratamentos reduziramo tempo de secagem das amostras quando 

comparado a amostra controle (sem pré-tratamento). O uso do etanol puro associado ao 

ultrassom, ao vácuo ou ultrassom e vácuo proporcionou os menores tempos de secagem 

quando comparados ao usou do etanol 50%. Entretanto, todas as secagens apresentaram 

redução nos parâmetros de qualidade sendo que as amostras submetidas ao pré-

tratamento usando apenas etanol 50% resultaram em melões secos com a maior retenção 

de fenólicos totais, carotenoides totais e ácido ascórbico. 
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Santos et al. (2021), compararam os efeitos da imersão de fatias de cenouras por 

30 min em etanol (99,8%), etanol associado ao US (25 kHz) e água associada ao US 

como formas de pré-tratamento a secagem convectiva (40 °C). Concluíram que o uso de 

etanol associado ao US reduziu o tempo de secagem em aproximadamente 50%, 

melhorou a taxa de reidratação e umidade final. Em relação ao teor carotenoides não foi 

observada diferença significativa entre os pré-tratamentos em virtude da temperatura de 

secagem utilizada. 

A secagem, como as demais formas de processamento de frutas, pré-tratadas ou 

não, gera resíduos agroindustriais e efluentes que necessitam ser tratados antes de seu 

adequado descarte ou aproveitamento.    

2.4 RESÍDUOS AGROINDUSTRIAIS 

Os resíduos industriais podem se tornar fonte de degradação ambiental se não 

tratados e descartados adequadamente (GIL; MAUPOEY, 2018). A portaria Nº 227/ 2011 

define essa categoria como: 

Entendem-se como resíduos industriais aqueles provenientes dos processos 

industriais, na forma sólida, líquida ou gasosa ou combinação dessas, e que por 

suas características físicas, químicas ou microbiológicas não se assemelham 

aos resíduos domésticos, como cinzas, lodos, óleos, materiais alcalinos ou 

ácidos, escórias, poeiras, borras, substâncias lixiviadas e aqueles gerados em 

equipamentos e instalações de controle de poluição, bem como demais 

efluentes líquidos e emissões gasosas contaminantes atmosféricos (BRASIL, 

2011). 

Indústrias que processam matéria-prima agrícola, agroindústrias, geram grande 

quantidade de resíduos (cascas, folhas, caroços, sementes e bagaço). Assim, torna-se 

imprescindível o gerenciamento que busque tanto reduzir a geração dos resíduos quanto 

aumentar a taxa de reutilização, integral ou parcial, como recurso em outras cadeias 

produtivas (farmacêutica, alimentícia, química, entre outros) de forma a reduzir custos 

operacionais, minimizar impactos ambientais e garantir a sustentabilidade. Os resíduos 

agroindustriais em sua maioria são fontes de proteínas, carboidratos, fibras e compostos 

bioativos (CAMPOS et al., 2020; LIMA et al., 2017; SARAIVA et al., 2018). 
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Em média, 30 a 40% do volume das frutas comercializadas in natura no Brasil 

tornam-se resíduos devido à ausência de boas práticas de colheita, transporte e/ ou 

armazenamento. Na agroindústria a geração de resíduos pode chegar até 70% do volume 

das frutas processadas a depender da fruta utilizada e do produto final desejado 

(BARROS; TOSI; ASSIS, 2017; GIL; MAUPOEY, 2018; SILVA; DUARTE; 

BARROSO, 2017). 

Segundo Lima et al. (2018) e Hamzah et al. (2021), no caso do abacaxi, a geração 

de resíduo pode chegar a 80% da massa da fruta (coroa, cascas, folhas, núcleo e caules) 

durante as etapas de transporte, processamento e armazenamento. 

Esses resíduos costumam ser usados como ração animal e fertilizantes, mas 

podem servir como matéria-prima para a obtenção de produtos com valor agregado, 

sendo uma alternativa tecnológica limpa e financeiramente interessante. Dentre as 

alternativas estudadas pode-se citar a produção de butanol (KHEDKAR et al., 2018), 

bromelina (GIL; MAUPOEY, 2018), biochar (SHAKYA; AGARWAL, 2019), 

biossorvente (ASTUTI et al., 2019), não-tecido para isolamento acústico 

(THILAGAVATHI et al., 2019), cultivo de Saccharomyces cerevisiae (UMESH; 

THAZEEM; PREETHI, 2019), farinha para biscoitos (SOUSA et al., 2020; TOLEDO et 

al., 2019), vinagre (TANAMOOL; CHANTARANGSEE; SOEMPHOL, 2020), bioetanol 

(CASABAR et al., 2020) e compostos bioativos (BRITO et al., 2021; CAMPOS et al., 

2020). 

Resíduos quando incorretamente descartados ou subutilizados, representam perdas 

de matéria-prima e energia. Do mesmo modo, efluentes industriais ineficientemente 

tratados podem causar perdas financeiras (problemas nas instalações das fábricas e das 

estações de tratamento d’água) e ao meio ambiente (ANTUNES et al., 2018; 

BOGUNIEWICZ-ZABLOCKA et al., 2020). 

2.5 EFLUENTES DA INDÚSTRIA ALIMENTÍCIA 

Efluente industrial é todo resíduo líquido gerado em diferentes fases da produção 

industrial. A NBR 9800/87define esses efluentes como: 

 

https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/value-added-product
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Despejos líquidos provenientes das áreas de processamento industrial, 

incluindo os originados nos processos de produção, as águas de lavagem de 

operação de limpeza e outras fontes, que comprovadamente apresentem 

poluição por produtos utilizados ou produzidos no estabelecimento industrial. 

A natureza dos efluentes, assim como suas características físicas e químicas, 

depende diretamente da atividade da indústria geradora. Os efluentes da indústria 

alimentícia, por exemplo, podem apresentar uma variedade de contaminantes de origem 

microbiológicos e/ou química em decorrência da presença de conservantes, corantes, 

espessantes e sólidos suspensos além, de matéria orgânica (proteínas, lipídios e 

carboidratos), alta concentração de nitrogênio, elevada demanda química e bioquímica de 

oxigênio e variações de pH (BOGUNIEWICZ-ZABLOCKA et al., 2020; PATANGE et 

al., 2018). 

Dentre os contaminantes presentes, os corantes, naturais ou sintéticos, se destacam 

pela facilidade de serem observados a olho nu e por serem em sua maioria compostos 

recalcitrantes. Sem o correto tratamento, a presença desses contaminantes inviabiliza a 

utilização para consumo humano e diminuem a transparência da água, dificultando a 

penetração da luz solar e reduzindo assim a fotossíntese da biota aquática (CAMARA et 

al., 2020; COLLIVIGNARELLI et al., 2019; KATHERESAN; KANSEDO; LAU, 2018; 

SÁ; NUNES; BORGES, 2016). 

A cada ano são fabricados, aproximadamente, 800 toneladas de corantes artificiais 

em todo o planeta, sendo 2/3 dessa produção corantes do tipo azo. Estima-se que 10 a 

15% desses corantes são liberados diretamente no ambiente (ABD-ELHAKIM et al., 

2019; GUO et al., 2020). No Brasil, a Resolução nº 430/2011 do Conselho Nacional do 

Meio Ambiente (CONAMA) expõe que qualquer fonte poluidora só deve ser diretamente 

lançada aos corpos hídricos, depois de devido tratamento e desde que atendam às 

condições, padrões e exigências legalmente estabelecidas (BRASIL, 2011b). 

2.6 CORANTES  

A humanidade faz uso de corantes naturais desde a antiguidade, registros de sua 

utilização por povos como os fenícios, chineses e egípcios datam de 3000 a.C. O Índigo 

era obtido a partir indigofera anil enquanto que tons de amarelo e vermelho eram obtidos, 

respectivamente, a partir das plantas Krapp e do Saflor. Citações ao uso de corantes como 

a páprica, cúrcuma, extrato de beterraba, pétalas de florese tinta de lula são encontrados 
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nos registros históricos, a exemplo da Ilíada de Homero, que relata a utilização do açafrão 

como um colorante (AI, 2019; BURROWS, 2009; KATHERESAN; KANSEDO; LAU, 

2018). 

Em 1856, o químico britânico William Henry Perkin, preparou acidentalmente um 

corante púrpura, nomeado de malva, durante sua pesquisa para desenvolvimento de uma 

droga antimalárica (quinina).  A malva apresenta a mesma cor (púrpura) de umcorante 

natural extraído de moluscosque era, em decorrência de seu elevado valor, usado apenas 

nas vestimentas da nobreza e do clero (CAÑAMARES et al., 2014; COOKSEY, 2019). 

Essa descoberta desencadeou a síntese de outros corantes, passiveis de serem 

usados em diversas áreas, dentre as quais se pode destacara têxtil e alimentícia. Por 

abranger uma ampla faixa do espectro visível e apresentar, em sua maioria, uniformidade 

de cor, elevado poder tintorial, isenção de contaminação microbiológica, estabilidade (a 

luz, oxigênio, calor e pH), neutralidade de sabor, prazo de validade prolongado emenor 

custo de produção o emprego de corantes sintéticos foi, progressivamente, substituindo os 

corantes naturais (AHMED et al., 2021; KORZUN et al., 2019; ZANONI; 

YAMANAKA, 2016).  

De modo geral a molécula de um corante sintético pode ser dividida em três 

grupos funcionais: cromóforos, auxocromos e cromógenos (Figura 2). 

Figura 2 - Estrutura química do p-hidroxinitrobenzeno com destaque aos 

grupos cromóforo e auxocromo. 

 

Fonte: A autora, 2022. 

Cromóforos são grupos funcionais com uma ou mais ligações insaturadas (azo, 

arilmetano, carbonila, nitro e nitroso), que determinam a tonalidade da cor em 

decorrência de sua capacidade de absorver na região do visível. Os auxocromos são os 

grupos funcionais doadores ou receptores de elétrons (amina, alquilamina, dialquilamina, 

sulfônico, hidroxila, metoxilo e carboxila) que determinam a solubilidade e a intensidade 

do corante. Já os grupos cromógenos correspondem à estrutura do corante e são, 
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geralmente, caracterizados por anéis aromáticos (CARABET et al., 2020; 

COLLIVIGNARELLI et al.; 2019; KATHERESAN; KANSEDO; LAU, 2018; 

MCYOTTO et al., 2021). 

Os corantes sintéticos podem ser classificados de acordo com a estrutura química 

(azos, antraquinonas, ftalocianinas, entre outros.), método de aplicação (reativos, 

dispersivos, diretos, sulforosos, catiônicos, ácidos, entre outros.) ou o uso industrial 

(alimentícios, cosméticos, têxteis, farmacêuticos, entre outros) (MCYOTTO et al., 2021; 

TIKHOMIROVA; RAMAZANOVA; APYARI, 2018). 

2.6.1 Corantes alimentícios  

A Resolução nº 44/1977, da Comissão Nacional de Normas e Padrões para 

Alimentos (CNNPA) e a portaria 540/1997 da agência nacional de vigilância sanitária 

(ANVISA) definem corante alimentício (CA) como sendo o aditivo adicionado 

intencionalmente apenas para conferir, intensifica ou restaura a cor de um alimento ou 

bebida, sem a finalidade de nutrir.  

Os CA são usados, por exemplo, na composição de bebidas não fermentadas, 

lácteos e pós para suco, com o objetivo de restituir a aparência perdida durante as etapas 

de processamento e assim gerar produtos com aspecto visual mais agradável ao 

consumidor final que associa a cor à qualidade, maturação e a conservação do alimento 

ou até mesmo mascarar alimentos de má qualidade (AHMED et al., 2021; BEVZIUK et 

al., 2018; CORRADINI, 2019; PRESSMAN et al., 2017).  

A Resolução nº 44/1977da CNNPA subdivide os corantes alimentícios em: 

 Orgânicos naturais - obtido a partir de vegetal, ou eventualmente, de animal, cujo 

princípio corante tenha sido isolado com o emprego de processo 

tecnológicoadequado. 

 Orgânicos sintéticos - obtido por síntese orgânica mediante o emprego de processo 

tecnológico adequado; 

Artificiais - corante orgânico sintético não encontrado em produtos naturais.  
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Idênticos ao natural - corante orgânico sintético cuja estrutura química é semelhante 

à do princípio ativo isolado de corante orgânico natural. 

 Inorgânicos - aquele obtido a partir de substâncias minerais e submetido a processos 

de elaboração e purificação adequados a seu emprego em alimento; 

 Caramelos - o corante natural obtido pelo aquecimento de açúcares à temperatura 

superior ao ponto de fusão; 

 Caramelos (processo amônia) - é o corante orgânico sintético idêntico ao natural 

obtido pelo processo amônia, desde que o teor de 4-metilimidazol não exceda no 

mesmo a 200 mg.kg
-1

. 

A Tabela 3 apresenta exemplos de CA autorizados no Brasil de acordo com as 

Resoluções nº 382 a 397/1999 da ANVISA e a Tabela 4 apresenta informações sobre os 

corantes orgânicos sintéticos artificiais permitidos no Brasil de acordo como Informe 

Técnico nº 68/2015 da ANVISA. 

Tabela 3 - Corantes alimentícios autorizados pelas resoluções nº 382 a 388/1999 da ANVISA. 

Classe do corante Exemplos  

Orgânicos naturais 

 

 

 

 

Orgânicos sintéticos 

artificiais 

Antocianinas 

Betanina 

Caramelo 

Carvão medicinal 

 

Amaranto (Bordeaux S)    

Amarelo Crepúsculo 

Azorrubina 

Azul Brilhante 

 

Carotenoides 

Clorofila 

Cochonilha 

Curcumina 

 

Azul Patente 

Eritrosina 

Indigotina 

Ponceau 4R 

 

Páprica  

Riboflavina 

Xantofilas 

 

 

Tartrazina 

Verderápido   

Vermelho 40  

 

Orgânicos sintético 

idênticos aos 

naturais 

 

Inorgânicos 

 Betacaroteno sintético 

 Beta-Apo-8'carotenal 

 Caramelo amônia   

 

Carbonato de cálcio 

Complexo cúprico de 

clorofila e clorofilina  

Dióxido de titânio 

Éster etílico do  

ácido beta-Apo-

8'carotenóico 

 

Fonte: Adaptado de Brasil, 1999. 

Pode-se observar que entre os corantes citados na Tabela 4 os do tipo azo se 

destacam. Essa classe de corante compreende compostos que apresentam, a exemplo do 

corante Amarelo Tartarzina (INS 102) (Figura 3), a ligação do tipo azo (N≡ N) e no 

mínimo um grupo sulfonato (SO3
-
). Como pode haver mais de um grupo azo presente na 
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molécula, esses corantes também podem ser diferenciados por monoazos, diazos, triazos 

ou poliazos (KATHERESAN; KANSEDO; LAU, 2018; ZANONI; YAMANAKA, 

2016). 

Tabela 4- Informações sobre dos corantes orgânicos sintéticos artificiais permitidos no Brasil. 

Nome usual  Fórmula                     Classe          Absorção (nm)       Cor        

Amaranto  

Amarelo Crepúsculo 

Amarelo Tartrazina 

Azorrubina 

Azul Brilhante 

Azul Patente V 

Eritrosina 

Indigotina 

Ponceau 4R 

Verde rápido 

Vermelho 40 

C20H11N2Na3O10S3 

C16H10N2Na2O7S2 

C16H9N4Na3O9S2 

C20H12N2Na2O7S2 

C37H34N2Na2O9S3 

C27H31N2Na2O6S2 

C20H6I4Na2O3 

C16H8N2Na2O8S2 

C20H11N2Na3O10S3 

C37H34N2Na2O10S3 

C18H14N2Na2O8S2 

Azo 

Azo 

Azo 

Azo 

Trifenilmetano 

Trifenilmetano 

Xanteno 

Indigóide 

Azo 

Trifenilmetano 

Azo 

   523   

480  

425  

515  

629  

635  

526  

610  

505  

625  

502  

Vermelho 

Amarelo 

Amarelo 

Vermelho 

Azul 

Azul 

Vermelho 

Azul 

Vermelho 

Azul 

Vermelho 

Fonte: Adaptado de ZANONI; YAMANAKA, 2016 e BRASIL, 2015. 

O corante Amarelo Tartrazina está entre os corantes tipo azo mais utilizados na 

indústria alimentícia e destaca-se principalmente nos produtos destinados ao público 

infantil (BATATA; JACOBSON, 2016; CARABET et al., 2020; FIB, 2016; 

LEHMKUHLER et al., 2020). 

2.6.1.1 Amarelo Tartrazina 

Amarelo Tartrazina (AT), Food yellow n°4, FD&C yellow n°5 ou sal tri-sódico 5-

hidroxi-1-(4-sulfofenil)-4-[(4-sulfofenil)azo]-pirazole-3-carboxilato (Figura3), é um 

corante amarelo do tipo monoazo. É comumente utilizado na indústria alimentícia em 

produtos como sucos, doces, geleias, bolos, sorvetes e molhos isoladamente ou associado 

a outros corantes. Destaca-se por apresentar solubilidade em água e soluções alcoólicas; 

baixa reatividade com outros componentes (flavorizantes e aromatizantes) e estabilidade 

à luz, calor e umidade (ABD-ELHAKIM et al., 2019; ZOUGHI et al., 2021). 

Porém, o grupo funcional azo e os anéis aromáticos são potencialmente tóxicos e 

prejudiciais à saúde. Estudos realizados por Abd-Elhakim et al. (2019), Albasher et al. 

https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0278691520303896?via%3Dihub#!
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(2020), El-borm et al. (2020), Amin, Hameid e Elsttar (2010) e Shiralipour e Larki 

(2017), têm demonstrado que a ingestão de AT em quantidades superiores a ingestão 

diária aceitável (IDA) (Tabela 5) pode causar distúrbios hepáticos, cânceres, asma, 

alergias, problemas renais e alterações neurocomportamentais em crianças (AHMED et 

al., 2021; AMEUR et al., 2020; FAO, 2016; TIWARI; DEB, 2019). 

Figura 3 - Estrutura química do corante AmareloTartrazina. 

 

Fonte: BEVZIUK et al., 2018. 

 

 

Tabela 5- Ingestão diária aceita (IDA) do corante Tartrazina [mg.kg 
-1

]. FDA=Food & Drug 

Administration; JECFA= Committee of Experts on Food Additives e EFSA=European Food  Safety 

Authority. 

Corante FDA dos EUA                     JECFA                             EFSA 

Tartrazina 0-5 0-7,5 0-7,5 

Fonte: Adaptado de LEHMKUHLERet al., 2020. 

 

Em decorrência dos possíveis efeitos adversos à saúde, o uso do corante AT é 

proibido em países como Áustria, Finlândia e Noruega. Enquanto que países como 

Estados Unidos e Brasil seu uso é restrito, permitido desde que sua presença seja 

informada, por extenso, no rótulo do produto (AMEUR et al., 2020; BRASIL, 2002; 

ZANONI; YAMANAKA, 2016). 

Por serem fontes poluidoras os efluentes contendo corantes devem ser 

devidamente tratados antes de serem despejados nos corpos hídricos. A alta resistência 

dos CA sintéticos à foto e à biodegradação consolida a necessidade do desenvolvimento 

de métodos de tratamento assim como o aperfeiçoamento dos métodos já existentes 

(BRASIL, 2011a; TIKHOMIROVA; RAMAZANOVA; APYARI, 2018).  

https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0278691520303896?via%3Dihub#!
https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814621002016?via%3Dihub#b0015
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2.7 TRATAMENTO DE EFLUENTES CONTENDO CORANTES 

 

Efluentes coloridos (EC) em geral, se lançados diretamente nos corpos d’água podem 

ser perigosos a saúde e ao meio ambiente. Dentre os corantes sintéticos os do grupo azo 

se destacam por serem recalcitrantes e fortemente solúveis. Assim, as indústrias 

geradoras desse tipo de efluentes podem fazer uso de diferentes métodos de tratamento 

(Tabela 6), combinados ou não, para atingirem a degradação completa das substâncias 

coloridas ou apenas a descoloração do efluente (BOGUNIEWICZ-ZABLOCKA et al., 

2020; COLLIVIGNARELL et al., 2019). 

Os processos biológicos, à base de bactérias ou fungos, têm se mostrado eficientes na 

remoção de corantes alcançando a mineralização dos contaminantes. Porém, tem a 

biodegradabilidade limitada a forma de operação (anaeróbicos e/ou aeróbicos) e a 

concentração do corante no efluente. Em altas concentrações, os corantes são tóxicos para 

o crescimento microbiano (BAHIA et al., 2018; URIBE-ARIZMENDI et al., 2020). 

Tabela6 - Principais tratamentos para descoloração de efluentes. 

Processo                           Métodos 

Químico 

 

 

 

 

Físico-Químico 

 

 

Eletroquímicos 

 

 

 Biológico 

Reagentes a base de cloro 

Ozônio (O3) 

Peróxidos (H2O2) 

Oxidação úmida 

 

Adsorção 

Coagulação 

 

Oxidação anódica 

Eletrocoagulação 

 

Reator de biomassa 

UV + TiO2 

Baseados em radicais sulfato 

Processos Fenton 

Baseados em O3(+ UV;+ H2O2e + UV) 

 

Filtração por membranas 

Floculação 

 

Eletro-Fenton 

 

 

Tratamento Fúngico 

Fonte: Adaptado de COLLIVIGNARELLI et al.,2019. 

 

Os processos eletroquímicos apesar de possibilitarem efetiva descoloração dos EC 

por decompor compostos orgânicos persistentes e recalcitrantes, sem uso de agentes 

oxidantes ou formação de lodo, ainda tem sua aplicação em escala industrial limitada 

pelo custo energético e tempo de operação (ABDELHAY et al., 2021; 

COLLIVIGNARELLI et al., 2019).  

https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652620341627?via%3Dihub#!
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Os processos químicos são capazes de mineralizar as substâncias orgânicas 

poluentes ou oxidá-las a compostos menos complexos de menor toxicidade e/ou maior 

biodegradabilidade. Enquanto que os processos físico-químicos, baseados na separação 

de fases, transferem os poluentes dos EC para resíduos que terão destinação adequada 

(KAUR et al., 2017; LI et al., 2016; NEVES et al., 2020). 

Entre os métodos citados na Tabela 6, a adsorção se destaca por sereficientena 

remoção de cor de efluentes industriais. Oferece facilidade de operação, eficiência 

energética, possibilidade de regeneração do adsorvente e recuperação do adsorvato, assim 

como a possibilidade de uso de diferentes materiais como adsorventes (ANTUNES et al., 

2015; BAIG; FAIZAN; SAJID, 2021; CAMARA et al., 2020; TANK; HAMEED, 2017; 

ZAZYCKI et al.,2020; ZHANG et al., 2020). 

2.8 ADSORÇÃO 

A adsorção é um fenômeno de transferência de massa que envolve o contato de 

um adsorvato (fase fluida) com a superfície externa ou interna (poros) de um adsorvente 

(fase rígida). Durante o processo de adsorção o adsorvato liga-se aos sítios disponíveis na 

superfície externa e, principalmente, no interior dos poros do adsorvente (Figura 4). Já a 

remoção das moléculas anteriormente adsorvidas é chamada de dessorção. Quanto maior 

a área de contato, maior deverá ser a capacidade de adsorção do material (BAIG; 

FAIZAN; SAJID, 2021; NASCIMENTO et al., 2014a; TRAN et al., 2017). 

Figura 4-Esquema dos termos usados no estudo da adsorção. 

 

Fonte: Adaptado de TRAK et al., 2017. 
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Durante a adsorção, quatro etapas são observadas (Figura 5): (1) “transporte a 

granel”, que ocorre instantaneamente após a transferência do adsorvente para a solução 

contendo o adsorvato; (2) difusão externa, que ocorre lentamente e caracteriza-se pelo 

movimento do adsorvato da fase fluida para a superfície externa do adsorvente; (3) 

difusão intrapartícula, que ocorre lentamente e envolve o transporte do adsorvato da 

superfície externa para o interior dos poros do adsorvente e (4) anexo adsortivo, que é a 

fase final da adsorção e ocorre nos sítios disponíveis do adsorvente (NASCIMENTO et 

al., 2014a; TAN; HAMEED, 2017). 

Figura 5-Etapas da adsorção em um adsorvente poroso. 

 

Fonte: Adaptado de TRAK; HAMEED, 2017. 

O processo de adsorção depende das condições operacionais (pH, temperatura, 

dose do adsorvente e concentração da solução); da natureza do adsorvato (polaridade, 

tamanho da molécula, solubilidade,acidez ou basicidade) e das características do 

adsorvente (área superficial, hidrofobicidade, densidade, grupos funcionais de superfície, 

potencial zeta e tamanho dos poros (microporos (< 20 Å), mesoporos (20-500 Å) e 

macroporos (> 500 Å)) (IUPAC, 1997; PATHIRANA et al., 2020). 

Segundo Baltar (2010) a adsorção é um fenômeno espontâneo e exotérmico, 

sendo o calor cedido pela reação denominado de calor de adsorção. O calor de adsorção 

pode ter intensidades diferentes dependendo do tipo de interação de origem (ligações de 
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hidrogênio, interações de Van de Waals, interações covalentes, eletrostáticas). O 

adsorvente pode interagir com o adsorvato através de forças de natureza física 

(fisissorção) ou química (quimissorção). 

Na fisissorção as interações são regidas por forças intermoleculares não 

específicas (forças de Van der Waals) de modo que a adsorção se dá de forma rápida e 

reversível apresentando calor de adsorção inferior a 20 kcal.mol
-1 

e possibilidade de 

formar multicamadas (Figura 4).  Já na quimissorção tem-se a atuação de forças 

específicas capazes de formar ligações químicas, geralmente covalentes, entre o 

adsorvente e o adsorvato de modo que a adsorção se dá de forma irreversível e na maioria 

das vezes lenta, apresentando calor de adsorção superior a 80 kcal.mol
-1

 e formação de 

monocamada (Figura 4) (BALTAR, 2010; MURGA, CAMPOS E SIGNINI, 2021; 

NASCIMENTO et al., 2014a; SÁ; NUNES; BORGES, 2016).  

Quando o adsorvente entra em contato com um fluido contendo certa 

concentração de algum adsorvato, a adsorção (física ou química) ocorre até que o estado 

de equilíbrio seja alcançado (NASCIMENTO et al., 2014a; VELOSO et al., 2020). As 

interações entre a superfície do adsorvente e o adsorvato podem ser avaliadas por meio de 

estudos cinéticos, isotermas de adsorção e parametros termodinâmicos. 

2.8.1 Cinética de adsorção 

 A cinética de adsorção descreve a velocidade com a qual o adsorvato se liga ao 

adsorvente. Isto é, expressa a taxa de remoção do adsorvato em relação ao tempo. A 

velocidade de adsorção pode ser afetada por condições operacionais (agitação, tempo de 

contato, temperatura) e características físico-químicas do adsorvato (peso molecular, 

solubilidade, entre outros), do adsorvente (tamanho dos poros, área superficial, 

hidrofobicidade, entre outros) e da solução (concentração, pH, entre outros) 

(NASCIMENTO et al., 2014a; PAZ; GARNICA; CURBELO, 2018). 

 Segundo Tank e Hameed (2017) os modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem, 

pseudo-segunda ordem e difusão intrapartícula são os mais tradicionalmente utilizados no 

estudo da adsorção em meio líquido.  
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 O modelo de pseudo-primeira ordem (PPO) é dado pela Equação 3, proposta por 

Largergren (1898). Este modelo admite que a taxa de sorção é proporcional a quantidade 

de sítios ativos disponíveis no adsorvente.  

 
𝑑𝑞𝑒

𝑑𝑡
= 𝑘1 𝑞𝑒 − 𝑞𝑡                 (3) 

Após integração, aplicando-se as condições de contorno qt = 0 em t = 0 e qt = qt 

em t = t, a Equação 3 gera a Equação 4. 

 

𝑞𝑡 = 𝑞𝑒 1 − 𝑒−𝐾1  𝑡                 (4) 

 

Em que qe e qt são, respectivamente, a quantidade de adsorvato adsorvido por 

grama de adsorvente no equilíbrio e no tempo t [mg.g
-1

], t é o tempo [min] e K1 é 

aconstante cinética de pseudo-primeira ordem [min
-1

]. 

 

 O modelo de pseudo-segunda ordem (PSO) é dado pela Equação 5, proposta por 

Ho e Mckay (1998).  

     

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝐾2 𝑞𝑒 − 𝑞𝑡 

2                 (5) 

 

Após integração, aplicando-se as condições de contorno qt = 0 em t = 0 e qt = qt 

em t = t, a Equação 5, gera a Equação 6. 

 

qt =  
𝐾2qe

2   t

1+ 𝐾2qe t
                            (6) 

 

Em que K2 é aconstante cinética de pseudo-segunda ordem [g.mg
-1

.min
-1

]. 

 

 O modelo de difusão intrapartícula descrito por Weber e Morris (1936) é expresso 

pela Equação 7.  

 

𝑞𝑡 = 𝑘𝑑𝑖𝑓 𝑡1 2 + 𝐶                 (7) 
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Em que C é uma constante relacionada com a resistência à difusão [mg.g
-1

] e kdif é 

a constante de difusão intrapartícula [mg.g
-1

.min
-1/2

]. O valor de kdif pode ser obtido da 

inclinação e o valor de C da intersecção da curva de um gráfico qt versus t
1/2

.  

 

2.8.2 Isotermas de adsorção 

 

Isotermas de adsorção são curvas usadas para avaliar a capacidade de adsorção, a 

temperatura constante, de um determinado adsorvato em um adsorvente específico. 

Quando adsorvatos (moléculas ou íons) presentes em um fluido entram em contato com 

adsorventes tendem a migrar do fluido para a superfície do adsorvente até que sua 

concentração na fase fluida permaneça constante. Quando o estado de equilíbrio é 

alcançado a capacidade adsortiva (Equação 8) e o percentual de remoção (Equação 9) 

podem ser mensurados (BAIG; FAIZAN; SAJID, 2021; NASCIMENTO et al., 2014a; 

VELOSO et al., 2020). 

 q
e =

 C0−Ce   V

m

                   (8) 

%
Remoção = 

C0−C e
C0

 . 100              (9) 

Em que qe é a quantidade de adsorvato adsorvidono equilíbrio [mg.g
-1

]; Co é  a 

concentração inicial do adsorvato [mg.L
-1

]; Ce é a concentração do adsorvato no 

equilíbrio [mg.L
-1

]; V o volume da solução [L] e m a massa do adsorvente[g]. 

Com os dados das Equações 8 e 9 pode-se construir gráficos (isotermas) dos 

valores de qe em função de Ce. Essas isotermas podem apresentar-se de diferentes formas 

a depender do mecanismo de adsorção e das características físicas do adsorvente e tem 

potencial de sugerir o tipo de adsorção que ocorre entre o adsorvente e o adsorvato 

(OLIVEIRA; COELHO; MELO, 2018). 

Existem diversas classificações para o estudo das isotermas entre elas a proposta 

por Giles et al. (1974). Essa classificação busca descrever o processo de adsorção em 

meio aquoso e baseia-se nas inclinações e curvaturas das isotermas (S; L; H; C). Os 

subgrupos são determinados pela influência das altas concentrações: Subgrupo 1 não 
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apresenta platôs, subgrupo 2 apresenta 1 platô, subgrupo 3 tem um ponto de inflexão, 

subgrupo 4 apresenta 2 platôs (Figura 6).  

Figura 6 - Representação das isotermas de adsorção em sistema sólido-líquido. 

 

Fonte: Adaptado de Gileset al.(1974). 

 

As isotermas do tipo S possuem forma segmoidal, com ponto de inflexão, 

indicando que o processo adsortivo não é favorável a baixas concentrações. As isotermas 

L têm forma convexa, sugerindo que o aumento no número de sítios ativos ocupados, 

aumenta a dificuldade de interação entre os sítios ativos vagos e outras moléculas de 

adsorvato. As isotermas do tipo H apresentam semelhança com as do tipo L, mas 

apresentam início praticamente vertical, indicando que a afinidade de sorção é elevada 

mesmo em soluções diluídas. As isotermas tipo C são definidas pela afinidade de sorção 

constante, expressa por uma linha reta (OLIVEIRA; COELHO; MELO, 2018; SOUSA et 

al., 2021; SILVA et al.,2021). 

Quando o estudo da adsorção é realizado com o objetivo de se estimar 

informações sobre a área específica e a estrutura porosa do um sólido a classificação 

proposta pela (IUPAC) em 1982 apresenta-se viável.  A IUPAC classificou as isotermas 

de adsorção sólido-gás (fisissorção) de acordo com a natureza dos adsorventes, 

especialmente em relação à tipologia dos poros do material (Figura 7). 
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Figura 7- Classificação das isotermas de adsorção de acordo com a IUPAC. 

 

Fonte: Adaptado de SOUSA et al.; 2021. 

 

As isotermas do tipo I indicam adsorção em sólidos microporosos. O limite de 

captação depende do volume de microporos acessíveis. As isotermas do tipo II e III são 

observadas nos sólidos não-porosos ou macroporosos. As isotermas do tipo IV e V são 

observadas em sólidos mesoporosos e tem como característica seu ciclo de histerese que é 

atribuída as isotermas de adsorção / dessorção não corresponderem. Estes tipos podem ser 

considerados uma combinação de isotermas de adsorção de Tipo I e Tipo II. A isoterma 

do tipo VI é observada na adsorção de um gás por um sólido não poroso de superfície 

quase uniforme. (NASCIMENTO et al., 2014a; SOUSA et al., 2021). 

As isotermas também podem ser expressas por modelos matemáticos como os 

propostos por Langmuir, Freundlich e Sips. 

 Modelo Langmuir  

O modelo proposto por Langmuir (Equação 10) considera que a adsorção é (1) 

superficial, (2) que todos os sítios adsorvem apenas uma molécula (monocamada), (3) 

que a superfície é energeticamente homogênea e (4) que as moléculas adsorvidas na 

monocamada não interagem entre si (BAIG; FAIZAN; SAJID, 2021; PAZ; GARNICA; 

CURBELO, 2018; SILVA et al., 2021). 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝑎𝑥 𝐾𝐿𝐶𝑒

1+𝐾𝐿𝐶𝑒
                  (10) 
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Em que qe é quantidade de adsorvato adsorvido no equilíbrio [mg.g
-1

], qmax a 

capacidade máxima adsortiva [mg.g
-1

], KL a constante de equilíbrio de Langmuir [L.mg
-1

] 

e Ce a concentração do adsorvato no equilíbrio na fase fluida [mg.L
-1

]. 

Para verificar se o processo de adsorção é favorável ou nãopode ser expresso um 

fator de separação RL [adimensional], conforme observado na Equação 11. O valor RL 

indica se a isoterma de adsorção é desfavorável (RL> 1), favorável (0 < RL< 1), linear (RL 

= 1) ou irreversível (RL = 0) (ANTUNES, 2018; OLIVEIRA; COELHO; MELO, 2018). 

𝑅𝐿 =
1

1+𝐾𝐿𝐶0
              (11) 

Em que RL é o fator de separação e C0 a concentração inicialdo adsorvato [mg.L-1]. 

 Modelo de Freundlich 

O Modelo de Freundlich estabelece uma relação entre a quantidade de material 

adsorvido e a concentração do material na solução. Este modelo considera que a 

superfícies do adsorvente possui (1) sítios energeticamente heterogêneos, (2) que há 

formação de multicamadas e (3) que não existe interação apreciável entre as moléculas de 

adsorvato (BAIG; FAIZAN; SAJID, 2021; BARROS; CARVALHO; RIBEIRO, 2017; 

PAZ; GARNICA; CURBELO, 2018).  

Admitindo-se a distribuição logarítmica de sítios ativos a equação para um 

sistema monocomponente pode ser descrita pela Equação 12. 

𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒

1
𝑛𝑓 

             (12) 

 

Em que KF é constante de equilíbrio de Freundlich [mg
1-n

.L
1/n

.g
-1

] e nf 

[adimensional] é o parâmetro do modelo que indica a eficiência do processo. 

 Modelo de Sips 

 

       O modelo de Sips (SIPS, 1948) combina características dos modelos de Langmuir 

e Freundlich. O modelo de Sips representa melhor o processo de sorção quando a 

concentração do adsorvato é elevada. Em baixas concentrações de adsorvato, o modelo 

de Sips comporta-se como o modelo de Freundlich, já em altas concentrações de 
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adsorvato comporta-se como o modelo de Langmuir (NAYAK; PAL, 2018). A Equação 

13 expõe a forma não-linearizada do modelo de Sips. 

 

𝑞𝑒 =
qms Ks   ce

1
n s 

1+ Ks   ce

1
n s 

               (13) 

 

Em que qms a capacidade máxima de adsorção de Sips [mg.g
-1

], KS a constante de 

equilíbrio de Sips [L.mg
-1

] e ns [adimensional] é o parâmetro do modelo. 

 

2.8.3 Termodinâmica do processo de adsorção 

 

O estudo das isotermas costuma ocorrer em conjunto com a avaliação da 

termodinâmica do processo de adsorção. A variação da energia livre de Gibbs (∆G
0
), 

entalpia (∆H
0
) e entropia (∆S

0
) são parâmetros que podem oferecer informações sobre a 

espontaneidade do processo, o caráter endotérmico ou exotérmico do experimento e o 

tipo de adsorção realizada (BAIG; FAIZAN; SAJID, 2021; PAZ; GARNICA; 

CURBELO, 2018). 

Com a constante de equilíbrio (Ke
0
) obtida do estudo das isotermas, a viabilidade 

do processo de adsorção pode ser verificada com o auxílio da Equação 14.  

∆G
0
= -RT ln Ke

0
            (14) 

Em que ∆G
0 

é a variação da energia livre de Gibbs [J.mol
-1

], R é a constante dos 

gases em [J.K
-1

.mol
-1

], T a temperatura [K] e Ke
0
 é constante de equilíbrio 

termodinâmico [adimensional]. 

Segundo Tran et al. (2017), deve-se adimensionalizar a constante de equilíbrio 

(Ke) transformando-a em Ke
0
, para evitar erros no cálculo dos parâmetros 

termodinâmicos (Equação 15). 

𝐾𝑒
0
 = MM 𝑥1000𝑥55,5𝑥𝐾𝑒                                (15) 

Em que MM é o massa molar do adsorvato [g.mol
-1

], 1000 o fator de conversão de 

milimols para mols e 55,5 é o número de mols de molécula de água em 1L de água pura. 
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A equação 14 é usada diretamente apenas quando Ke é expresso em L.mmol
-1

. 

Relacionando-se a Equação 16 com a equação 14 obtém-se a Equação 17.  

∆G
0
= ∆H

0
- T∆S

0
             (16) 

ln 𝑘𝑒
0 = −

∆𝐻0

𝑅𝑇
+

∆𝑆0

𝑅
             (17) 

Em que ∆H
0
 é a variação de entalpia padrão [J.mol

-1
] e ∆S

0 
é a variação de 

entropia padrão [J.mol
-1.

K
-1

] 

Construindo-se o gráfico de ln k𝑒
0 em função do inverso da temperatura (T

-1
) é 

possível determinar os valores de ∆H
0
 e ∆S

0
. Sendo ∆H

0
 dado pela inclinação da curva e 

∆S
0
 pela interseção da reta com o eixo das ordenadas. 

2.9 DESSORÇÃO 

Os principais objetivos da dessorção são recuperar o adsorvato e restaurar o 

adsorvente. Os processos de dessorção podem ser influenciados por fatores, como, 

temperatura, concentração do adsorvato e da solução regenerante, pH e tipo de adsorção 

(quimissorção ou fisiossorção). Uma dessorção eficiente pode proporcionar a diminuição 

da necessidade de descarte dos adsorventes saturados e possibilitar seu reuso. Assim, 

proporcionar redução de custos (BHATTI et al., 2020; MOMINA; MOHAMMAD; 

ISAMIL, 2020). A eficiência da dessorção (𝐸% ) pode ser calculada com o auxílio das 

equações 18 e 19.  

qd = V.
𝐶𝑓

mdes
                      (18) 

 

𝐸% =
𝑞𝑑

𝑞𝑒
  x 100            (19) 

Em que qd é a quantidade de adsorvato dessorvido [mg.g
-1

];Vé o volume de 

eluente utilizado na dessorção [L]; Cf é a concentração final do adsorvato na solução 

[mg.L
-1

]; mad é a massa de adsorvente utilizada na adsorção [g]; qe é a quantidade de 

adsorvato adsortivo no equilíbrio [mg.g
-1

]. 
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2.10 ADSORVENTES 

Adsorventes são substâncias porosas que apresentam elevada área superficial em 

relação a sua massa. Entre os adsorventes mais utilizados comercialmente destacam-se o 

carvão ativado, as peneiras moleculares (zeólitas), argilas, sílica mesoporosa, aluminas 

ativadas, resinas poliméricas e estruturas metal-orgânicas (TANK; HAMEED, 2017).  

Para a remoção de corantes o carbono ativado apresenta capacidade de adsorção 

amplamente reconhecida. Porém, seu uso é impactado por seu custo. Assim, a busca por 

alternativas mais baratas e igualmente eficientes tem ganhado desta que. Dentre essas 

alternativas tem-se os biossorventes produzidos a partir de resíduos agroindustriais pois 

oferecem, entre outros benefícios, baixo custo, reciclabilidade, sustentabilidade e 

preservação ambiental (FEGOUSSE et al., 2019; LI et al., 2018; ZAZYCKI et al., 2020)  

Os biossorventes são adsorventes oriundos da biomassa inativa (sem atividade 

metabólica), ricos em celulose, hemicelulose e pectina, que possuem em sua parede 

celular grupos orgânicos, como álcoois, aldeídos, ésteres, fenóis, ácidos carboxílicos, 

aminas e amidas. A existência desses grupos funcionais depende da biomassa utilizada, 

origem e processamento (BARROS; CARVALHO; RIBEIRO, 2017; HAMZAH et al., 

2021). 

Dentre os resíduos agroindustriais utilizados como fonte de biomassa para a 

produção de biossorventes podemos citar: Caroço de damasco (ALBROOMI et al.,2017); 

Mesocarpo do coco verde (OLIVEIRA; COELHO; NETO, 2018); bagaço de cana (PAZ; 

GARNICA; CURBELO, 2018); Casca de eucalipto (FARIAS; SOARES; RODRIGUES, 

2018); Casca de abacaxi (ANTUNES et al., 2018; FEGOUSSE et al., 2019; SHAKYA; 

AGARWAL, 2019); Casca de pequi (BRANDÃO; QUEIROZ;  SILVA, 2020); Galhos 

de Pterocarpusindicus (ZUBIR E ZAINI, 2020); Folhas de abacaxizeiro (HASSAN et 

al., 2020); Semente de quiabo (NAYAK; PAL, 2020); Caroço de açaí (SOUSA et al., 

2021); Casca de maracujá (CASTRO et al., 2021); Resíduo de dendê (BALOO et al., 

2021); Mesocarpo da castanha de caju (SILVA et al., 2021); Palha de milho (SCHMIDT 

et al., 2021).  

Yuliusman et al. (2018) ao compararam a área superficial e o tamanho dos poros 

de adsorventes produzidos a partir de coroa do abacaxi via carbonização produzidos via 
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ativação química (KOH) seguida ou não de física (N2), concluíram que a ativação 

química seguida de física foi a que produziu adsorventes com maior área superficial. 

Astuti et al. (2019) produziram carbono ativado magnetizado (CAM) utilizando 

coroa de abacaxi como material percussor. O CAM foi preparado por ativação química 

(KOH) associada a aquecimento via micro-ondas e impregnação de Fe3O4 e sua 

viabilidade foi testada com sucesso na remoção do corante violeta de metila de uma 

solução aquosa. O comportamento da adsorção foi descrito pelo modelo de isoterma de 

Redlich-Peterson. 

 Latif et al. (2021) ao estudar o efeito do tempo de ativação na capacidade 

adsortiva de um adsorvente preparado a partir da coroa do abacaxi, utilizando o corante 

preto reativo 5 como adsorvato. Concluíram que o tempo de ativação não produziu 

diferença significativa na capacidade adsortiva do adsorvente produzido e que a cinética 

do processo adsortivo pode ser expressa por um modelo de pseudo-segunda ordem. 

A remoção do corante Amarelo Tartrazina (AT) de efluentes ou soluções aquosas, 

através de adsorção, também foi motivo de estudo. Banerjee e Chattopadhyaya (2017), ao 

usaram pó de serra como adsorvente concluíram que o pó é eficiente na remoção de AT 

de soluções aquosas apenas quando o pH do meio está abaixo do pHpcz, chegando a 

remover 97% do corante presente na solução (1 mg.L
-1

) em pH 3.  

Reck et al. (2018) compararamo processo de adsorção de AT (15 mg.L
-1

) em um 

adsorvente natural (sementes de Moringa oleífera) a deum carvão ativado (coco de 

babaçu) e observaram que  (i) a cinética que melhor descreve a adsorção do adsorvente 

natural foi a de pseudo-primeira ordem, (ii) a que melhor descreve a adsorção em carvão 

ativado foi a de pseudo-segunda ordem e que (iii) a isoterma de Freundlich descreve bem 

os dois processos. 

Gautam et al. (2019) avaliaram o processo de adsorção dos corantes AT e 

vermelho alizarina S em adsorventes a base decasca de laranja, resíduos de flores e ervas. 

Verificaram que para o AT (i) o meio ácido favoreceu o processo de sorção, 

especialmente o pH 2, (ii) o modelo cinético que melhor descreve o processo é o 

depseudo-segunda ordem e que (iii) os dados de equilíbrio foram melhor ajustados ao 

modelo Freundlich em comparação com o modelo Langmuir.  
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Chukwuemeka-Okorie et al. (2021) utilizaram biomassa de mandioca ativada com 

H3PO4 como adsorvente para remoção de AT e Amarelo crepúsculo de uma efluente 

simulado e concluíram que (i) a isoterma mais adequada ao processo estudado foi a 

Freundlich e que (ii) a remoção de AT foi favorecida pelo aumento da temperatura e 

redução de pH. 

Tovar, Ortíz e Delgado (2021) ao realizarem estudos cinéticos e de equilíbrio da 

adsorção de AT (40, 70 e 100 mg.L
-1

) em adsorventes que tem mesocarpo de coco (Cocos 

nucifera) como precursor observaram que o equilíbrio do processo de adsorção é 

alcançado em 30 min e que 97% do corante é removido nos primeiros 5 min, sendo o 

modelo de pseudo-segunda ordem o que melhor descreve a cinética de adsorção. 
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3 MATERIAIS E METÓDOS 

 Neste capítulo são descritos os procedimentos utilizados nas duas etapas do 

projeto: secagem convectiva da polpa do abacaxi e aproveitamento da coroa do abacaxi, 

como precursor de um adsorvente. 

 

3.1 SECAGEM CONVECTIVA DA POLPA DO ABACAXI 

Foram utilizados abacaxis, do cultivar Pérola, obtidos em mercado local (Recife/ 

Brasil). As frutas foram selecionadas de acordo com as características de maturação 

correspondentes a tamanho, formato e teor de sólidos solúveis entre 12 e 14 °Brix, de 

modo a obterem-se amostras o mais padronizadas possível. O teor de sólidos solúveis foi 

determinado utilizando-se um refratômetro portátil (Atago
®
, modelo Pocket PAL-3) e 

observada à leitura a 20 °C, apenas nos abacaxis in natura (AOAC, 2002). 

Os abacaxis foram lavados em água corrente com detergente neutro, secos em 

papel absorvente e cortados em fatias na porção medial. Com o auxílio de um molde e de 

uma faca em aço inoxidável, obtiveram-se amostras quadradas (2,0 x 2,0 cm) de 0,2 cm 

de espessura (Figura 8). As amostras foram imediatamente utilizadas nos experimentos 

de caracterização e secagem (com e sem pré-tratamento). 

 

Figura 8 - Representação esquemática da obtenção de amostras de abacaxi. 

 

Fonte: A autora, 2022. 
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3.1.1 Pré-tratamento 

As fatias de abacaxi foram submetidas a diferentes pré-tratamentos, utilizando o 

etanol (Vetec, 95% de pureza) associado ou não ao uso de ultrassom (Tabela 7). 

Para cada pré-tratamento seis amostras do mesmo abacaxi foram pesadas em 

balança semianalítica (Gehaka
®
, modelo BK4001) e transferidas para béqueres de 250 

mL contendo etanol (puro ou em solução aquosa), utilizando a proporção 0,25 g amostra. 

mL
-1

 solução. Os béqueres correspondentes aos pré-tratamentos E50US e E100US foram 

colocados em um banho ultrassônico (Unique
®
, modelo 2850A) com frequência de 25 Hz 

e intensidade de 4870 W. m
-2  

por 10 min, conforme Azoubel et al. (2010) e Magalhães et 

al. (2017). No caso das amostras E100 e E50 o ultrassom não foi usado, mantendo-se 

apenas o tempo de contato.  

Tabela 7- Descrição das amostras com suas respectivas siglas de identificação. 

Nomenclatura Descrição da amostra  

CONT Amostra controle, sem pré-tratamento 

E50 Pré-tratadas por imersão em solução 1:1 etanol (95% puro) e água 

destilada  (v/v) 

E100 Pré-tratadas por imersão em etanol (95% puro) 

E50US  Pré-tratadas por imersão em solução 1:1 etanol (95% puro) e água 

destilada (v/v), assistidas por ultrassom 

E100US Pré-tratadas por imersão em etanol (95% de puro), assistidas por 

ultrassom 

Fonte: A autora, 2022. 

3.1.2 Secagem 

As amostras com e sem pré-tratamento foram secas utilizando-se um secador de 

leito fixo de aço inoxidável (Maq’nagua), velocidade do ar de secagem 2,0 m.s
-1

 e 

temperatura de 60 °C. As amostras foram pesadas a cada 15 min na primeira hora de 

secagem e, posteriormente, a cada 30 min, até obter-se três pesagens consecutivas com 

massa constante, conforme Cunha et al. (2020).  

O estudo da cinética de secagem das amostras com e sem pré-tratamento foi 

realizada utilizando-se os dados do teor de umidade (Equação 1) em função do tempo, 

aplicando cinco modelos de camada fina (Tabela 2). Para verificação do ajuste dos 
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modelos aos dados experimentais, foi calculado o erro médio relativo (P) (Equação 20), 

sendo considerado preditivo o modelo que apresentasse valores de P menores que 10%, 

conforme Lomauro, Bakshi e Labuza (1985), bem como a obtenção de um coeficiente de 

determinação (R
2
) mais próximo de 1. Para o cálculo da Def, utilizou-se o modelo 

difusional (Equação 2).  

P =
100

N
 

MP −Me

MP
                        (20) 

Em que Mp são valores preditos pelo modelo; Me são valores obtidos 

experimentalmente e N o número de pontos experimentais. 

3.1.3 Avaliação da qualidade 

 Para a avaliação da qualidade das amostras com e sem (controle) pré-tratamento, 

as amostras foram secas até atingirem o teor de umidade de 0,19 kg H2O. kg de massa 

seca
-1

 (equivalente a 16% em base úmida), estando em conformidade com a Resolução nº 

272/05 da ANVISA (BRASIL, 2005). 

O teor de umidade, atividade da água, cor, ácido ascórbico, fenólicos totais e 

carotenoides totais foram determinardos em todas as amostras secas para posterior 

comparação com os valores da amostra in natura. As determinações foram feitas em 

triplicata, exceto para a cor, que foi feita em sextuplicata (três vezes em cada face da 

amostra). 

 Determinação da umidade e da atividade da água 

 

A umidade foi quantificada através do método de secagem em estufa (Sterilifer
®

), 

a pressão atmosférica, com temperatura interna de 105  1 ºC por 24 h (AOAC, 2002). 

Os resultados expressos em porcentagem (%). A atividade da água foi quantificada 

utilizando-se o aparelho analisador de atividade de água (Decagon
®
, modelo Pawkit) à 

temperatura de 25 ºC. 

 Determinação da cor 

Para a análise de cor, foram feitas três medidas em cada face da amostra, utilizando 

um colorímetro portátil (Konica Minolta
®
, modelo CM-600D) previamente calibrado. Os 
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resultados foram obtidos com base nas coordenadas CIELAB. Esse sistema de 

coordenadas fornece uma diferenciação em três eixos perpendiculares: L* (preto = 0; 

branco = 100); a* (verde (-) ao vermelho (+)) e b* (azul (-) ao amarelo (+)). A partir 

desses dados foi possível calcular a diferença média de cor (∆E) entre a amostra in natura 

e as amostras secas (Equação 21) (PATHARE; OPARA; AL-SAID, 2013). 

 𝛥𝐸 =  (𝐿∗ − 𝐿𝑜
∗)2 + ( 𝑎∗ − 𝑎𝑜

∗)2 + (𝑏∗ − 𝑏𝑜
∗)2       (21) 

 

 Em que Lo* e L* são as luminosidades da fruta antes e depois da secagem, 

respectivamente; ao* e a* são as intensidades das cores vermelha (valor positivo) e verde 

(valor negativo) da fruta antes e depois da secagem, respectivamente e bo* e b*são as 

intensidades das cores amarela (valor positivo) e azul (valor negativo) da fruta antes e 

depois da secagem, respectivamente. 

 Determinação do teor de ácido ascórbico 

A determinação do teor de ácido ascórbico foi feita utilizando-se a metodologia de 

Strohecker e Henning (1967). Foram maceradas seis fatias de cada amostra em 30 mL da 

solução de ácido oxálico 0,5% (Dinâmica, 99,5% de pureza), com o auxílio de um 

almofariz e um pistilo. Na sequência o extrato foi filtrado a vácuo. Posteriormente, 5 mL 

do filtrado foram titulados com o indicador 2,6-diclorofenol-indofenol gelado até atingir 

o ponto de equivalência, caracterizado pela coloração rósea. Os resultados foram 

expressos em mg de ácido ascórbico por 100 g da amostra seca. 

 Determinação do teor de carotenóides totais 

 A determinação do conteúdo total de carotenoides presentes na amostra foi 

realizada de acordo com a metodologia descrita por Rodriguez-Amaya (2001). O extrato 

foi preparado agitando-se a 200 rpm por 60 min, em mesa agitadora (Marconi
®
, modelo 

MA139/CFT). As amostras in natura e secas foram imersas em 40 mL de propanona 

(Dinâmica, 99,5% de pureza). Após agitação, o extrato foi filtrado a vácuo e lavado com 

mais 40 mL de propanona. 

Posteriormente, o filtrado foi transferido para funil de separação, adicionado 45 

mL de éter de petróleo (NEON, 99,5% de pureza) e lavado com água destilada até a 
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perceptível separação entre as fases. Em seguida, a absorbância foi verificada em 

espectrofotômetro UV/Vis (Spectroquant
®
, modelo Pharo 300M) no comprimento de 

onda de 450 nm, usando éter de petróleo como branco. O teor de carotenoides dos 

extratos foi expresso em μg.g
-1

 de amostra seca.  

 Determinação do teor de fenólicos totais 

 O teor de fenólicos totais no extrato foi determinado pelo método de Folin-

Ciocalteau (SINGLETON; ORTHOFER; LAMUELA, 1999), com leitura 

espectrofotométrica em UV/Vis no comprimento de onda de 760nm.  

O extrato foi preparado agitando-se as amostras, in natura e secas, em metanol 

(Moderna, 99,8% de pureza) na concentração de 0,5 μg.mL
-1

 a 200 rpm por 15 min, em 

mesa agitadora. Após a agitação adicionou-se 25 mL de metanol aos extratos que foram 

posteriormente centrifugados a 6000 rpm por 15 min (Novatecnica
®
, modelo NT812). 

Após centrifugação o sobrenadante foi conservado em geladeira para posterior 

quantificação do teor de fenólicos. 

 Foi utilizado ácido gálico (Dinâmica, 98% de pureza) em água destilada (5 a 80 

μg.mL
-1

) como padrão para a elaboração da curva de calibração (R
2
 = 0,99) e os 

resultados foram expressos em mg EAG.g
-1 

massa seca.    

3.1.4 Retenção dos compostos bioativos 

 

A retenção dos compostos bioativos após o processo de secagem das amostras de 

abacaxi foi calculada usando a equação 22:  

 

𝑅𝑐𝑏 =
𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 100%                (22) 

 

Em que Rcb é a retenção dos compostos bioativos [%], Tinicial é o teor do composto 

bioativo na fruta in natura; Tfinal é o teor do composto bioativo após secagem. 

 

3.1.5 Estimativa do consumo de energia 

 

A estimativa da energia consumida (EC) durante pré-tratamento e desidratação das 

amostras de abacaxi foi calculada (Equação 23), com adaptações, de acordo com Beigi 
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(2016) e Santos (2021). Trata-se de uma estimativa por não considerar variáveis como 

eficiência energética dos equipamentos e usar simplificações matemáticas. Porém, é uma 

ferramenta útil para fins de comparação.  

 𝐸𝐶 =  
𝐸𝑈 +𝐸𝐷

𝑚
                (23) 

Em que EU é o consumo de energia do dispositivo de ultrassom durante o pré-

tratamento (Equação 24) [kWh], ED é o consumo de energiado secador durante a secagem 

(Equação 25) e m é a massa de amostra in natura [g]. 

EU = PU x t1                 (24) 

Em que PU é a potência nominal do equipamento de ultrassom [kW] fornecida 

pelo fabricante e t1 o tempo de uso do ultrassom [h]. 

ED é resultado da soma da energia consumida pelo soprador (ES) (Equação 26) e 

da energia consumida pela fonte aquecedora (EA) (Equação 27).  

ED = ES+ EA                           (25) 

ES = PS x t2                             (26) 

 

Em que PS é a potência nominal do soprador [kW] fornecida pelo fabricante e t2 o 

tempo de uso do soprador [h]. 

             EA= (A. v. ρa. Ca. ΔT). t2                    (27) 

Em que A é a área da bandeja [m
2
], v uma velocidade do fluxo de ar [m.s

– 1
], t2 é o 

tempo necessário para as amostras atingirem a umidade de 19% em base seca [h] e ΔT é a 

diferença de temperatura entre o ambiente e o ar de secagem [K].  

Além disso, ρa é a densidade [kg.m
– 3

] e Ca a capacidade de calor específico [kJ. 

kg
– 1

.K
– 1

] de entrada de ar, calculados usando-se, respectivamente, as Equações 28 e 29. 

 ρ𝑎 =
101.325  

0.287𝑇𝑎𝑏𝑠
                   (28) 

             𝐶𝑎 = 1.04841 −
3.83719𝑇𝑎𝑏𝑠

104
+

9.45378𝑇𝑎𝑏𝑠
2

107
−

5.49031𝑇𝑎𝑏𝑠
3

1010
+

7.92981𝑇𝑎𝑏𝑠
4

1014
                   (29) 

Em que Tabs é a temperatura do ar de secagem [K]. 



61 

 

3.2 ADSORÇÃO 

Neste capítulo são descritos os procedimentos empregados no preparo e 

caracterização do adsorvente a base de coroa de abacaxi, bem como sua aplicação nos 

estudos de adsorção do corante Amarelo Tartrazina.  

3.2.1 Matéria-prima 

 

Foram utilizadas coroas de abacaxis, do cultivar Pérola, obtidos em mercado local 

(Recife/Brasil). As coroas foram selecionadas de acordo com as características de cor e 

tamanho, de modo a obterem-se amostras as mais padronizadas possíveis. As coroas 

foram lavadas em água corrente e cortadas, com o auxílio de uma faca em aço inoxidável, 

em pedaços de aproximadamente 1,0 cm antes de serem utilizadas. 

 

3.2.2 Preparo dos adsorventes 

 

 In natura 

Para o preparo do adsorvente in natura, os pedaços da coroa do abacaxi, 

previamente lavados e cortados, foram secos em estufa (Sterilifer
®
) a 105 ± 1 °C por 24h 

e triturados em moinho de facas (TECNAL
®

). Em seguida a amostra triturada foi passada 

por uma série de peneiras. Todas as frações foram pesadas e armazenadas em recipientes 

plásticos para posterior cálculo de rendimento (ASTUTI et al., 2019; RAHMAT et al., 

2016). 

 Biocarvão 

Para o preparo do biocarvão (BC) 2,5g do adsorvente in natura, foram aquecidas 

em forno mufla por 90 min à 350± 1 °C, conforme metodologia adaptada de Yuliusman 

et al. (2018). Após arrefecimento o BC foi armazenado em recipiente plástico até 

utilização.  

 Carvão ativado 

O carvão ativado à base de coroa de abacaxi foi preparado conforme metodologia 

adaptada de Brandão, Queiroz e Silva (2020). Utilizou-se o hidróxido de sódio (NaOH, 

Dinâmica, 97 % de pureza) e ácido orto-fosfórico (H3PO4, Vetec, 85 % de pureza), como 

agentes ativantes, à concentração de 10%.  
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A ativação foi realizada misturando-se 2,5g da amostra in natura e o agente 

ativante na proporção de 1:4 (m:v) por 60 min, a temperatura ambiente (~25 ºC), em 

cadinho de porcelana. Depois do período de ativação o cadinho foi alocado em forno 

mufla à 400 ºC por 1h.  

Após arrefecimento as amostras foram lavadas com água destilada e filtradas a 

vácuo, até que o filtrado atingisse pH 7, para a remoção do agente ativante e desobstrução 

dos poros formados. As amostras, agora denominadas de CA-A (Carvão Ativado por 

ácido) e CA-B (Carvão Ativado por base), foram secas em estufa a 60 ± 1 °C por 24h, 

peneiradas e armazenadas até utilização. O esquema da metodologia utilizada está 

presente na Figura 9. 

Figura 9 - Representação esquemática do tratamento químico da amostra in natura para obtenção do 

carvão ativado. 

 

Fonte: A autora, 2022. 

 

3.2.3 Rendimento da produção dos adsorventes 

Calculou-se a relação entre as massas iniciais e a massa final de cada adsorvente 

produzido (rendimento), conforme Equação 30.  

𝑅% =  
𝑀𝑆𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑀𝑆𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 100%               (30) 

Em que R% é o rendimento do processo [%], MSfinal é a massa final [g] e MSinicial 

é a massa inicial [g].   
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3.2.4 Determinação da concentração do adsorvato 

Foi utilizado como adsorvato o corante alimentício Amarelo Tartrazina (PLURY 

Química
®

) em solução aquosa. Inicialmente preparou-se uma solução estoque com 

concentração de 1 g.L
-1 

e, a partir dela, foram produzidas as demais soluções por meio de 

diluições.  

A concentração do corante nas soluções foi determinada através de leituras 

espectrofotométricas em UV/Vis (Spectroquant
®
, modelo Pharo 300M) no 

comprimentode onda de 425 nm. Produziu-se uma curva analítica com o intervalo de 

concentrações de 0 a 80 mg.L
-1 

que apresentou R
2
 de 0,997. 

3.2.5 Testes preliminares 

Os testes preliminares foram realizados, com adaptações, conforme Albroomi et 

al. (2017). Em Erlenmeyers de 250 mL contendo 100 mL de solução do corante AT [50 

mg.L
-1

] adicionou-se 0,1g do adsorvente (in natura, BC, CA-A e CA-B). Em seguida os 

Erlenmeyers foram selados e agitados em mesa agitadora (Marconi
®
, modelo MA139/ 

CFT) a 150 rpm, por 120 min a temperatura ambiente (~25°C) e sem alteração do pH da 

solução. Após agitação o conteúdo foi filtrado a vácuo e analisado em Espectrofotômetro 

UV/Vis (λmax de 425 nm).    

Os ensaios foram realizados em duplicata e uma amostra sem adição de 

adsorvente (Controle) também foi analisada a fim de avaliar a possível alteração na 

concentração da solução ocasionada pelo processo de filtração. Em todos os testes a 

capacidade adsortiva foi calculada de acordo com a Equação 8 e o percentual de remoção 

dos corantes determinado de acordo com a Equação 9. 

3.2.6 Caracterização do adsorvente 

Após testes preliminares realizou-se a caracterização do adsorvente in natura e do 

adsorvente ativado que apresentou melhor capacidade adsortiva no item 3.2.5. Os 

adsorventes tiveram suas propriedades físico-químicas caracterizadas por análise 

termogravimétrica (TG/ DTG), microscopia eletrônica de Varredura (MEV), 

espectroscopia na região de infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR), 

adsorção/dessorção de nitrogênio, titulação de Boehm e pH do ponto de carga zero 

(pHpcz). 
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 Análise termogravimétrica (TG)  

 A avaliação da degradação térmica dos adsorventes in natura e CA-A foi 

realizada no Laboratório de Refino e Tecnologias Limpas (LATECLIM/UFPE), com o 

auxílio de uma termobalança (NETZSCH
®
, modelo STA 449 F3 Júpter). Utilizou-se uma 

rampa de aquecimento de 20 ºC.min
-1 

sob atmosfera de N2, (50 mL.min
-1

) em um 

intervalo de 25 a 800 °C. 

 Microscopia eletrônica de Varredura (MEV) com detector de energia dispersiva (EDS) 

 As micrografias foram obtidas em microscópio eletrônico de varredura 

(TESCAN
®
, modelo Mira3) e a composição química qualitativa das amostras com o 

acessório EDS (OXFORD Instruments
®
, modelo X-act), do Instituto Nacional de 

Tecnologia em União e Revestimento de Materiais (INTM). A amostra foi previamente 

metalizada com ouro e paládio (Quorum
®
, modelo SC7620). 

  Espectroscopia na região do infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR) 

 A identificação dos grupos funcionais presentes nos adsorventes foi realizada no 

Laboratório de Refino e Tecnologias Limpas (LATECLIM/UFPE) através de FT-IR em 

Espectrômetro (BRUKER
®
, modelo Tensor II) utilizando a técnica de Refletância Total 

Atenuada (ATR). Os espectros de absorção foram observados usando 30 varreduras na 

faixa do infravermelho (4000 a 850 cm
-1

) com resolução de 4 cm
-1

.  

 Adsorção/dessorção de nitrogênio  

 A determinação da área superficial específica, volume e diâmetro médio dos poros 

foram realizados através do método de adsorção/dessorção do gás nitrogênio (N2) à 

temperatura de 77K, utilizando o equipamento ANOVA 1000e da Quanta chrome 

Autosorb-iQ Instruments, no Laboratório de Microrreatores aplicados a indústria 

químicada UFPE.  Cada amostra adsorvente foi submetida à desgaseificação sob vácuo, a 

temperatura de 60 °C. A área superficial específica foi calculada a partir da equação 

padrão de Brunauer-Emmett-Teller (BET). Enquanto, os demais parâmetros foram 

obtidos pelo método Barret, Joyner e Halenda (BJH).  

 Titulação de Boehm  

Para quantificar os grupos funcionais presentes na superfície dos adsorventes 

utilizou-seo método de titulométrico proposto por Boehm (1994). Para a determinação 
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dos grupos básicos 0,5g do adsorvente foi adicionado a Erlenmeyers de 125 mL 

contendo, 50 mL de solução de HCl 0,1mol.L
-1

. Após serem vedados os Erlenmeyers 

foram agitados em mesa agitadora, a 120 rpm por 24h a temperatura ambiente. Um 

Erlenmeyer sem adsorvente (branco) também foi preparado.  Em seguida, cada solução 

foi filtrada para remoção do adsorvente e 10 mL do filtrado foram titulados (em 

triplicata) com NaOH 0,1 mol.L
-1

(padronizado), na presença do indicador fenolftaleína.  

Para a determinação dos grupos ácidos 0,5g do adsorvente foi adicionado a 

Erlenmeyers distintos contendo 50 mL de solução básica (0,1mol.L
-1

). As bases utilizadas 

foram: NaOH, carbonato de sódio (Na2CO3, DINÂMICA) e hidrogenocarbonato de sódio 

(NaHCO3, DINÂMICA). Após serem vedados os Erlenmeyers foram agitados em mesa 

agitadora, a 120 rpm por 24h a temperatura ambiente. Um Erlenmeyer sem adsorvente 

também foi preparado. Em seguida, cada solução foi filtrada e 10 mL do filtrado foram 

reservados para posterior titulação (em triplicata) com HCl 0,1mol.L
-1 

(padronizado), na 

presença do indicador fenolftaleína.  

Em todos os casos, o dióxido de carbono (CO2) foi removido do filtrado através 

de aquecimento (80 °C por 30 min) conforme Goertzen et al. (2010). Após aquecimento 

o Erlenmeyer contendo o filtrado foi vedado esperou-se atingir a temperatura ambiente 

para dar início à titulação. A quantificação dos grupos de superfície deu-se de acordo com 

a Equação 31: 

 𝐺𝐹 =  
𝑉𝑆  𝑇𝑝   𝑉𝐵−𝑉𝑎𝑓  

𝑉𝑎𝑙
                (31) 

 

Em que GF é a quantidade de grupos funcionais de superfície que reagiram com a 

base (ou ácido) durante a etapa de mistura [mmol.g
-1

];VS é o volume da base (ou ácido) 

utilizada durante a etapa de mistura [mL]; [Tp] é a concentração do titulante padronizado 

[mol.L
-1

]; VB é o volume de titulante gasto nas amostras em branco [mL]; Vaf é o volume 

do titulante consumido nas amostras filtradas [mL] e Val é o volume da alíquota do 

filtrado, tomado para a titulação [mL]. 

De acordo com esse método o NaOH neutraliza os grupos carboxílicos (-COOH), 

fenólicos (-OH) e lactônicos (-COOR), o Na2CO3 neutraliza os grupos carboxílicos e 

lactônicos, o NaHCO3 neutraliza apenas os grupos carboxílicos enquanto, o ácido 
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clorídrico neutraliza os grupos básicos (BLÄKER et al., 2019; LI et al., 2017; PEZOTI et 

al., 2016). 

 pH do ponto de carga zero 

 O pH do ponto de carga zero (pHpcz) foi determinado, com adaptações,de acordo 

com NASCIMENTO et al. (2014b). 0,1g do adsorvente in natura foi adicionado a 

Erlenmeyers de 250 mL contendo 50 mL de água destilada. O pH inicial (pHi) da solução 

foi ajustado, para abranger a faixa de pH de 2 a 11 com soluções de NaOH e HCl. Em 

seguida as soluções foram agitadas em mesa agitadora a 200 rpm por 24h a temperatura 

ambiente. Após período de agitação, as amostras foram filtradas a vácuo e os valores de 

pH medidos. As leituras de pH foram realizadas em pHmetro de bancada (EVEN
®
, 

modelo PHS-3E) previamente calibrado. 

O pHpcz foi identificado como o ponto em que a curva de ΔpH (pHf – pHi) em 

função do pHi intercepta o eixo das abscissas. Repetiu-se o procedimento para o 

adsorvente melhor avaliado no item 3.2.5  

3.2.7 Efeito das condições operacionais na adsorção 

O estudo do efeito do pH da solução e da dosagem do adsorvente foi realizado 

utilizando-se os adsorventes in natura e o mais bem avaliado no item 3.2.5. 

O efeito do pH na adsorção foi estudado, com adaptações, de acordo com Astuti et 

al. (2019). Em Erlenmeyers de 250 mL foram adicionados 0,1g do adsorvente e 100 mL 

da solução de AT (50 mg.L
-1

). O pH da solução foi ajustado para 3, 5, 7, 9 e 11 com 

soluções deNaOH e/ou HCl e medido antes e após o processo de adsorção com o auxílio 

de um pHmetro de bancada. Os Erlenmeyers foram selados e agitados em mesa agitadora 

a 150 rpm, por 120 min a temperatura ambiente. Após período de agitação, o conteúdo 

dos Erlenmeyers foi filtrado utilizando papel de filtro e alíquotas foram recolhidas para 

análise em Espectrofotômetro UV/Vis (λmax de 425 nm).  

Para avaliar o efeito da dosagem foram adicionados, em Erlenmeyers de 250 mL, 

a massa do adsorvente (0,05; 0,1 e 0,2 g) e 100 mL da solução de AT (50 mg.L
-1

). A 

solução teve seu pH ajustado para o melhor resultado observado no teste anterior. Em 

seguida os Erlenmeyers foram selados e agitados a 150 rpm por 120 min, em mesa 



67 

 

agitadora, à temperatura ambiente. Após período de agitação, o conteúdo foi filtrado e 

analisado. 

3.2.8 Cinética de adsorção 

Em Erlenmeyers de 250 mL misturou-se a massa de adsorvente a 100 mL da 

solução de corante AT (50 mg. L
-1

) na melhor condições operacional (pH e dosagem) 

observada no item 3.2.7.  

As soluções foram agitadas a 150 rpm em mesa agitadora, à temperatura 

ambiente, por diferentes intervalos de tempo até o equilíbrio (0, 3, 5, 10, 20, 30, 60, 90, 

120, 180, 240, 300 e 360 min). Após cada período de agitação, o conteúdo foi filtrado e 

analisado (ASTUTI et al., 2019; RAHMAT et al., 2016; TIKHOMIROVA, 

RAMAZANOVA E APYARI, 2018). 

Com a finalidade de obter uma aproximação do comportamento dos adsorventes 

durante o processo adsortivo, aplicou-se os modelos de pseudo-primeira ordem (Equação 

4), pseudo-segunda ordem (Equação 6) e de difusão intrapartícula (Equação 7). Para 

verificação do ajuste dos modelos aos dados experimentais, foi calculado coeficiente de 

determinação (R
2
) (Equação 32) e o Chi-quadrado (χ

2
) (Equação 33). Utilizou-se o 

software Origin
®
2018. 

             𝑅2 = 1 −
Σ(𝑞𝑡,𝑒𝑥𝑡  − 𝑞𝑡,𝑐𝑎𝑙 )2

Σ(𝑞𝑡,𝑒𝑥𝑡  − 𝑞𝑡,𝑒𝑟𝑟𝑜 )2             (32) 

             𝜒2 = Σ
(𝑞𝑡,𝑒𝑥𝑡 −𝑞𝑡,𝑐𝑎𝑙 )2

𝑞𝑒,𝑐𝑎𝑙
             (33) 

Em que 𝑞𝑡,𝑒𝑥𝑝 é a capacidade adsortiva experimental [mg.g
-1

], 𝑞𝑡,𝑐𝑎𝑙 é a capacidade 

adsortiva calculada [mg.g
-1

] e 𝑞𝑡,𝑒𝑟𝑟𝑜 é o erro relacionado ao valor de 𝑞𝑡,𝑒𝑥𝑝 [mg.g
-1

]. 

3.2.9 Termodinâmica 

 

 Isotermas de adsorção 

As isotermas de adsorção do AT foram construídas nas temperaturas de 25, 35 e 

45 °C. Utilizando as condições experimentais melhor avaliadas em itens anteriores (3.2.5, 

3.2.7 e 3.2.8). Em Erlenmayers de 250 mL foram adicionados o adsorvente e 100 mL de 

AT (5 a 300 mg.L
-1

), em seguida foram agitadas a 150 rpm usando um agitador 
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termostatizado por 300 min (CHUKWUEMEKA-OKORIE et al., 2021; OJO, 

OJEDOKUN E BELLO, 2019). 

Os dados experimentais foram utilizados para a construção de curvas de equilíbrio 

que foram posteriormente analisados com o auxílio dos modelos de Langmuir (Equação 

12), Freundlich (Equação 14) e Sips (Equação 15). 

 Parâmetros termodinâmicos 

Com o auxílio do modelo melhor ajustado as isotermas determinaram-se os 

parâmetros termodinâmicos do processo da adsorção, entalpia (∆H
0
), energia livre de 

Gibbs (∆G
0
) e entropia (∆S

0
). 

3.2.10 Dessorção 

O adsorvente que apresentou melhor capacidade adsortivano item 3.2.5 foi 

selecionado para os testes de dessorção. Após filtração o adsorvente, com corante 

adsorvido, que ficou retido no papel de filtro foi seco em estufa a 60 ± 1 °C por 24h.  Em 

seguida misturou-se 0,1g desse adsorvente a 100 mL do eluente (HNO3 0,1M, água 

destilada e NaOH 0,1M). 

As soluções foram agitadas a 150 rpm em mesa agitadora, à temperatura 

ambiente, por 120 min. Após período de agitação, o conteúdo dos Erlenmeyers foi 

filtrado e alíquotas foram recolhidas para análise em Espectrofotômetro UV/Vis (λmax de 

425 nm). A eficiência da dessorção foi avaliada como auxílio das equações 18 e 19 

(GAUTAM et al., 2019; MOMINA; MOHAMMAD; ISAMIL, 2020). 

 

3.3 ANÁLISE ESTATÍSTICA 
 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e teste de 

Tukey no nível de confiança de 95% (p < 0,05) para comparação entre as médias 

utilizando-se o software Statistica 
®
 7.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Neste capítulo estão expostos os resultados da cinética de secagem de fatias de 

abacaxi secas com e sem pré-tratamento e os teores de alguns biocompostos estudados, 

assim como os dados referentes à caracterização do adsorvente e estudo cinético da 

adsorção do corante Amarelo Tartrazina em adsorvente produzido a partir do resíduo do 

abacaxi (coroa). 

4.1 SECAGEM 

 O teor de umidade inicial das amostras antes da secagem foi de 5,77 ± 0,16 kg 

H2O·kg
-1

 massa seca (CONT, sem pré-tratamento). Após o pré-tratamento, obtiveram-se 

os seguintes valores: 8,42 ± 0,40 kg H2O·kg
-1

 massa seca (E50), 8,12 ± 0,49 kg H2O·kg
-1

 

massa seca (E100), 8,37 ± 0,10 kg H2O·kg
-1 

massa seca (E50US) e 6,91 ± 0,21 kg 

H2O·kg
-1

 massa seca (E100US). As curvas de secagem das amostras de abacaxi na 

temperatura de 60 ºC são mostradas na Figura 10. 

Figura 10- Razão de umidade (MR) em função do tempo de secagem das 

amostras: controle (CONT) e pré-tratadas com etanol 50% (E50), etanol 95% 

(E100) e etanol combinado com ultrassom (E50US e E100US). 

 
Fonte: A autora, 2022. 

A umidade das amostras de abacaxi decresce de maneira similar para todas as 

amostras secas e apresentam, inicialmente, acentuada perda de água seguindo-se de 

declínio mais suave.  
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Santos et al. (2020b), ao secarem (50, 70 e 90 ºC), fatias circulares de goiaba pré-

tratadas por ultrassom (25 kHz por 0, 10 e 30 min) observaram perfil semelhante para a 

cinética de secagem em todos os pré-tratamentos. Silva et al. (2018) também verificaram 

esse comportamento no estudo da cinética de secagem convectiva da nectarina, pré-

tratada com ultrassom e vácuo, assim como Rodrígues et al. (2017b) na secagem 

convectiva do abacaxi pré-tratado com ultrassom e Silva Júnior et al. (2018) na secagem 

de amostras de mamão com ultrassom associado ou não ao vácuo. 

Os tempos para atingir o equilíbrio dinâmico (peso constante) das amostras de 

abacaxi foram de 210 min para as amostras sem pré-tratamento (CONT), 150 min para as 

amostras E50 e 120 min para as amostras E100, E50US e E100US. Entretanto, o tempo 

necessário para atingir umidade de 0,19 kg H2O.kg de massa seca
-1 

(16% em base úmida) 

foi de 146 min para as amostras CONT, 97 min para as amostras E50, 95 min para as 

amostras E100, 85 min para as amostras E50US e 60 min para as amostras E100US 

(Figura 11). Desta forma, observa-se que o uso etanol associado ao ultrassom reduziu em 

mais de 70 %, em relação à amostra não tratada, o tempo de secagem até a umidade 

desejada.  

Figura 11- Umidade em base seca (Xbs) em função do tempo de secagem das 

amostras: controle (CONT) e pré-tratadas com etanol 50% (E50), etanol 95% 

(E100) e etanol combinado com ultrassom (E50US e E100US). 

 

Fonte: A autora, 2022. 

Amanor-Atiemoh et al. (2019) avaliaram o efeito da utilização de etanol e US 

com pré-tratamento na cinética da secagem a vácuo de fatias de maçã e observaram 
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redução no tempo de secagem de 26,66; 30,77 e 22,22%, nos processos realizados 

respectivamente, a 60, 70 e 80 °C. 

Rojas, Augusto e Cárcel (2020) ao estudarem a secagem convectiva associada ao 

ultrassom, a 50 °C, de fatias de maçã pré-tratadas com etanol (96%) também observaram 

redução no tempo de secagem (55 ± 4%) quando comparadas a secagem convencional. 

O pré-tratamento com etanol, puro ou solução aquosa, proporcionou modificação 

na cinética de secagem das fatias de abacaxi, provavelmente, pelo efeito Marangoni. 

Também chamado efeito Gibbs-Marangoni, trata-se da transferência de massa ao longo 

da interface entre dois fluidos com tensões superficiais diferentes, favorecida pelo 

gradiente de tensão superficial formado (ROJAS; SILVEIRA; AUGUSTO, 2020). 

Inicialmente o etanol, por ser um solvente orgânico, dissolve os compostos da 

parede celular aumentando a permeabilidade. Posteriormente, durante a secagem, ele é 

rapidamente vaporizado. Assim, com a vaporização mais rápida do etanol permanece 

mais água que etanol na superfície da amostra gerando uma região com tensão superficial 

mais elevada que puxa fortemente para cima a água do interior da amostra. O processo é 

repetido até um novo equilíbrio na tensão superficial ser atingido (ROJAS; AUGUSTO, 

2018b). 

O pré-tratamento com etanol associado ao ultrassom proporciona modificações 

acentuadas na cinética de secagem. A ruptura do tecido celular e a formação de 

microcanais em decorrência da cavitação acústica (efeito esponja) favorecem o fluxo por 

capilaridade e, com isso, o efeito Marangoni descrito anteriormente (MIANO; IBARZ; 

AUGUSTO, 2016; RICCE et al., 2016; ROJAS; AUGUSTO, 2018a). 

4.1.1 Modelos de camada fina 

O uso de modelos empíricos para descrever o comportamento da cinética de 

secagem possibilita estimar as condições ótimas de trabalho que resultem no conteúdo de 

umidade final desejado. Foram selecionados cinco modelos cinéticos de camada fina para 

o ajuste aos dados experimentais.  

Os parâmetros dos modelos, valores de coeficiente de determinação (R
2
) e erro 

médio relativo (P) são apresentados na Tabela 8. Observa-se que os modelos Logarítmico 

e exponencial de dois termos são preditivos (R
2 

próximo de 1 e P menor que 10%). 
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Entretanto, o modelo Exponencial de dois termos foi o que melhor representou os dados 

experimentais. 

Tabela 8 - Parâmetros dos modelos ajustados aos dados de secagem do abacaxi. 

Modelos  Tratamento Parâmetros R
2
 (%) P (%) 

       a              k              

Henderson e 

Pabis 

 

 

 

CONT 

E50 

E100 

E50US 

E100US 

0,9919     0,0849 

0,9993     0,1377 

0,9997     0,1510 

0,9997     0,1616 

0,9998     0,1623 

    0,9922 

0,9984 

0,9992 

0,9991 

0,9993 

8,5 x 10
3 

1,9 x 10
3 

2,7 x 10
2 

4,0 x 10
2 

8,1 x 10
2
 

       a             k           c             

Logaritmo 

 

 

 

 

CONT 

E50 

E100 

E50US 

E100US 

0,9693     0,0946   0,0263 

0,9854     0,1474   0,0143 

0,9878     0,1606   0,0121 

0,9888     0,1725   0,0116 

0,9890     0,1725   0,0109 

  0,9945 

  0,9991 

  0,9996 

  0,9994 

 0,9997 

0,64 

0,61 

      0,50 

0,59 

0,51 

        a           k              b          w   

Exponencial 

de dois 

termos 

 

 

CONT 

E50 

E100 

E50US 

E100US 

0,2516   0,0234   0,7484   0,1793 

0,8075   0,0440   0,1925   0,0419 

0,1455   0,0501   0,8545   0,2438 

0,1752   0,2606   0,8248   1,7108 

0,8748   0,2774   0,1252   0,0437 

0,9999 

0,9999 

0,9999 

0,9999 

0,9999 

0,18 

0,19 

0,18 

0,21 

0,15 

        a              b   

Wang e 

Singh 

CONT 

E50 

E100 

E50US 

E100US 

-0,0164    0,0001 

-0,0263    0,0001 

-0,0317    0,0002 

-0,0318    0,0002 

-0,0318    0,0002 

0,3422 

0,6483 

0,7532 

0,7444 

0,7423 

0,23 

0,02 

0,32 

0,23 

0,21 

       k   

Exponencial 

Simples 

CONT 

E50 

E100 

E50US 

E100US 

0,0855 

0,1377 

0,1510 

0,1617 

0,1623 

0,9919 

0,9984 

0,9992 

0,9991 

0,9993 

9,5 x 10
3 

1,9 x 10
3 

273,04 

396,97 

815,01 
Fonte: A autora, 2022 

 

Quando a secagem se encontra na fase de taxa decrescente, o parâmetro k está 

relacionado com a difusividade e representa à facilidade de perda da umidade. Deste 

modo, quanto maior o valor de k, maior a difusividade (ONWUDE, 2016). Observa-se 

que o parâmetro k do modelo exponencial de dois termos, na secagem E100US, 

apresentou o maior valor (Tabela 8), em conformidade com o menor tempo de exposição 

ao calor necessário nessa secagem para atingir a umidade final desejada.  
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Santos et al. (2020a) também observaram o aumento do valor de k com o aumento 

da taxa de secagem ao desidratar casca de abacaxi, nas temperaturas de 45, 55 e 65 °C, 

em secador convectivo. Da mesma forma Biçer e Kar (2020), ao compararem a taxa de 

secagem de amostras de abacaxi secas a 45 e 55 °C, nas geometrias cúbica, retangular e 

esférica, verificaram a relação do aumento do valor de k com o aumento da taxa de 

difusividade. 

Silva et al. (2019) obtiveram ajuste semelhantes com o uso do modelo 

exponencial de dois termos na cinética de secagem da nectarina a 60 °C pré-tratadas com 

ultrassom e vácuo. Medeiros et al. (2016), no estudo da cinética de secagem da manga a 

60 °C pré-tratada com ultrassom, também reportaram que o modelo exponencial de dois 

termos ofereceu o melhor ajuste aos dados experimentais.  

 

4.1.2 Difusividade efetiva 

 

 Os valores da difusividade efetiva (Def) das amostras foram obtidos através da 

Equação 2 e são apresentados na Tabela 9. Observa-se que as amostras pré-tratadas 

obtiveram maiores valores de Def  quando comparados a amostra controle, tendo destaque 

os pré-tratamentos E50US e E100US.  

 

Tabela 9 - Valores da difusividade efetiva (Def) para o abacaxi nos diferentes métodos de secagem. Médias 

seguidas de índices sobrescritos iguais na mesma coluna indicam que não há diferença significativa pelo 

Teste de Tukey (p < 0,05). 

Método Def x 10
9
 (m

2
. s

-1
) R

2
 

CONT 2,30 ± 0,03
a
 0,9938 

E50 5,18 ± 0,02
b
 0,9984 

E100 5,75 ± 0,01
c
 0,9991 

E50US 6,20 ± 0,01
d
 0,9990 

             E100US 6,23 ± 0,02
d
 0,9992 

Fonte: A autora, 2022. 

 

O uso do etanol (Efeito Marangoni) associado ao ultrassom (formação de canais por 

cavitação) favoreceu à migração da água do interior da amostra para a superfície 

aumentando a difusividade em 170,9%, de 2,30 x 10
-9 

m
2
.s

-1
 para 6,23 x 10

-9 
m

2
.s

-1
. 

Comportamento semelhante foi observado por Rojas e Augusto (2018a) na secagem por 

infravermelho de fatias de batatas pré-tratadas com etanol e ultrassom. 
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4.1.3 Avaliação da qualidade 

Todas as amostras foram secas, a temperatura constante de 60 °C. As medidas de 

atividade de água foram relizadas nas amostras secas com umidade final de 0,19 kg H2O. 

kg de massa seca
-1

.  

A Tabela 10 expõe os dados de atividades de água das amostras. Pode-se verificar 

que não houve variação estatisticamente significativa (p < 0,05) entre as amostras secas. 

Deste modo, todas as secagens efetuadas proporcionaram amostras com umidade 

intermediária (Aw entre 0,65 e 0,60) mesmo com redução no tempo de exposição ao 

calor. 

 

Tabela 10 - Valores médios de atividade de água (Aw) de amostras de abacaxi in natura e secas. Médias 

seguidas de índices sobrescritos iguais na mesma coluna indicam que não há diferença significativa pelo 

Teste de Tukey (p < 0,05). 

Amostras Atividade de água (Aw) Tempo (min) 

In natura   0,98 ± 0,05ª  

CONT 0,65 ± 0,01
b
 146 

E50 0,65 ± 0,02
b
 97 

E100 0,61 ± 0,01
b
 95 

E50US 0,62 ± 0,02
b
 85 

E100US 0,61 ± 0,02
b
 60 

Fonte: A autora, 2022. 

 

Embora não tenham sido observadas diferenças significativas (nível de confiança 

de 95%) entre as amostras secas com e sem pré-tratamento (Tabela 10), o abacaxi imerso 

em maior concentração de etanol durante o pré-tratamento obteve os menores tempos 

exposição ao calor, sendo mais eficaz para a secagem e estabilidade microbiológica dos 

frutos.  

Zubernik et al. (2020) relataram que houve uma influência significativa dos pré-

tratamentos nas propriedades higroscópicas e na estrutura das maçãs desidratadas e que a 

imersão em etanol, independentemente da aplicação ou não de ultrassom, resultou na 

diminuição da capacidade de adsorção de vapor de água, causando maior estabilidade 

durante o armazenamento. 
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Em relação a cor, observou-se que à amostra in natura os parâmetros a* e b* 

aumentaram em todas as amostras secas, indicando a intensificação, respectivamente, das 

colorações vermelha e amarela (Tabela 11).  

O comportamento do parâmetro a*, em relação a amostra CONT, indica relação 

entre a preservação da pigmentação verde (clorofila) e o tempo de exposição ao calor. 

Observou-se que quanto menor o tempo de secagem (Tabela 11) menor o deslocamento 

de verde para o vermelho. 

Já o comportamento do parâmetro b* indica que os pré-tratamentos nas amostras 

E50 e E100 reduziram o amarelamento, em relação àamostra CONT, mas sem 

apresentarem diferença estatisticamente significativa (p> 0,05) entre si. Já as amostras, 

E50US e E100US aumentaram o amarelamento. Esse comportamento, segundo 

Jahanbakhshi, Yeganeh e Momery (2020), está ligado aos danos causados pelo ultrassom 

no tecido celular.  

Tabela 11 - Valores médios para os parâmetros L
*
, a

*
 e b

*
e ΔE de cor das amostras de abacaxi in natura e 

secas. Médias seguidas de índices sobrescritos iguais na mesma coluna indicam que não há diferença 

significativa pelo Teste de Tukey (p < 0,05). 

Amostras L
*
 a

*
 b

*
 ΔE 

In natura 61,52 ± 0,75
a
 -1,33 ± 0,02

a
 19,24 ± 0,80

a
  

CONT 52,84 ± 1,83
b
 3,35 ± 1,79

b
 25,88 ± 1,95

b
 11,89± 0,06

a
 

E50 51,81 ± 1,14
b
 0,49 ± 0,10

c
 22,64 ± 0,02

c
 10,46± 0,49

a
 

E100 55,92 ± 1,59
c
 -0,38 ± 0,14

d
 22,79 ± 1,09

c
 6,70± 0,87

b
 

E50US 57,67 ± 0,77
cd

 -0,54 ± 0,19
d
 24,81 ± 0,49

b
 6,82± 0,37

b
 

  E100US 59,17 ± 2,03
ad

      -0,78 ± 0,05
e
 38,47 ± 0,56

d
 19,38 ± 0,31

c
 

Fonte: A autora, 2022. 

 

 

A redução do brilho e o escurecimento da amostra, perceptíveis através do 

parâmetro luminosidade (L*) foi, em relação à amostra in natura, de aproximadamente 

14% para as amostras CONT e E50, 9% para a E100, 6 % para a E50US e não foi 

estatisticamente significativo (p < 0,05) para a E100US.  

O comportamento do parâmetro L* pode ser atribuído a redução da degradação 

dos compostos termossensíveis proporcionada pela diminuição do tempo de exposição ao 

calor que os pré-tratamentos proporcionaram e também ao uso do etanol, que de acordo 
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com Feng et al. (2019) tem a capacidade de inativar as enzimas peroxidase e 

polifenoloxidase que causam escurecimento. 

A variação de cor (ΔE) é o parâmetro que compara a mudança de cor entre as 

amostras secas e a in natura. Os valores de ΔE observados podem ser atribuídos as 

interações entre as alterações de cor geradas pelo pré-tratamento (danos a membrana 

celular e eluição dos pigmentos) e o processo de secagem (perda de carotenoides, 

oxidação enzimática ou não-enzimático (KUMAR et al., 2020; SHAARI et al., 2017). 

 Teor de ácido ascórbico 

Após a secagem, a quantidade de ácido ascórbico (AA) na amostra sem pré-

tratamento decaiu 9,8% em relação à amostra in natura (Tabela 12).  Os pré-tratamentos 

E100 e E100US apresentaram melhoras significativas na retenção de AA em relação à 

secagem CONT, mas não entre si sugerindo que o US não teve influência significativa na 

retenção observada.  

Tabela 12 - Conteúdo médio de ácido ascórbico nas amostras de abacaxi in natura e secas, com e sem pré-

tratamento. Médias seguidas de índices sobrescritos iguais na mesma coluna indicam que não há diferença 

significativa pelo Teste de Tukey (p < 0,05). bu: em base úmida e bs: em base seca. 

Amostras Ácido ascórbico 

 (mg
.
100 g

-1 
em bu) 

Ácido ascórbico  

(mg
.
100 g

-1
 em bs) 

In natura 52,21 ± 0,11
a
 65,26 ± 0,11

a
 

CONT 47,08 ± 0,71
bc

 58,84 ± 0,89
b
 

E50 49,89 ± 0,74
bc

 61,11 ± 0,92
bc

 

E100 50,84 ± 0,77
c
 63,55 ± 0,96

c
 

E50US 50,28 ± 0,71
bc

 64,19 ± 0,89
bc

 

E100US 51,11 ± 0,01
c
 63,88 ± 0,01

c
 

Fonte: A autora, 2022. 

A presença do etanol nas amostras diminuiu o contato entre as moléculas do AA e 

as moléculas de água e, com isso, além de gerar proteção contra a oxidação possibilitou a 

redução das perdas por solubilização (WANG et al., 2019). Segundo Davey (2000) a 

solubilidade do AA em água é de 0,33 g.mL
-1 

enquanto que em etanol é de apenas 

0,003g.mL
-1

 

https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/topics/chemistry/carotenoid
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A degradação do AA também é dependente da umidade e da temperatura da matriz 

vegetal. Assim, a redução no tempo de exposição ao calor contribuiu para a retenção de 

ácido ascórbico. Comportamento semelhante foi observado por Wang et al. (2019) na 

secagem de fatias de cebolinha após pré-tratamento com etanol e vácuo e por Araújo et 

al. (2020) após secagem convectiva de espuma de polpa de pitayas vermelhas pré-

tratadas com gotas de etanol (95%). 

 Teor de carotenoides totais 

A amostra CONT apresentou redução de 76% no teor de carotenoides em relação à 

amostra in natura. Percentual estatisticamente semelhante ao teor de carotenoides das 

amostras E50US e E100US (Tabela 13). Os carotenoides são compostos sensíveis a 

fatores como calor, luz, enzimas e oxigênio (RODRIGUES-AMAYA, 2001).  

 

Tabela 13 - Conteúdo médio de carotenoide totais, em massa seca (bs), das amostras de abacaxi, in natura 

e secas. Médias seguidas de índices sobrescritos iguais na mesma coluna indicam que não há diferença 

significativa pelo Teste de Tukey (p < 0,05).  

Amostras Carotenoides (µg
.
 g

-1
em bs) 

In natura 5,11  0,13
a
 

CONT 1,23  0,18
b
 

E50 2,14 0,25
c
 

E100 1,98  0,23
c
 

E50US 1,32  0,25
b
 

E100US 1,35  0,26
b
 

Fonte: A autora, 2022. 
 

 

Chuyen et al. (2016) ao estudarem os efeitos dos métodos de secagem (vácuo, 

convectiva e congelamento) na retenção de carotenoides em cascas de Gac (Momordica 

conchinchinensis), verificaram que quanto mais elevadas as temperaturas e o tempo de 

exposição ao calor maiores as perdas desse pigmento 

Desta forma, era esperado que as amostras E50US e E100US, que apresentaram os 

menores tempos de secagem, apresentassem melhor retenção no teor dos carotenoides 

após as secagens. Pode-se atribuir ao uso do ultrassom modificações estruturais na matriz 

da amostra, com ruptura da parede celular e formação de microcanais, que aumentam a 

disponibilidade de biocompostos à quantificação (AZOUBEL et al., 2015; FENG et al., 

2019). Porém, por serem em sua maioria solúveis em solventes orgânicos, como o etanol, 



78 

 

migram para a solução do pré-tratamento, diminuindo com isso sua quantificação após a 

secagem (CUNHA et al., 2020; ROJAS; AUGUSTO; CARCEL, 2020; CAMPOLI et al., 

2018). 

 Teor de fenólicos totais 

Após a secagem o teor de fenólicos totais da amostra CONT decaiu 63% em 

relação à amostra in natura. Os pré-tratamentos realizados não melhoraram a retenção e 

produziram amostras secas com teor de fenólicos totais inferiores a amostra CONT. 

Observa-se que o uso do etanol puro associado ao ultrassom proporcionou a menor 

retenção entre os testes realizados (Tabela 14).  

Tabela 14 - Conteúdo médio de fenólicos totais das amostras de abacaxi, in natura e secas, expressos em 

mg EAG.g
-1

 massa seca. Médias seguidas de índices sobrescritos iguais na mesma coluna indicam que não 

há diferença significativa pelo Teste de Tukey (p < 0,05).  

Amostras Fenólicos Totais (mg EAG
.
 g

-1 
em bs) 

In natura 2,84  0,14
a
 

CONT 1,06  0,06
b
 

E50 0,55  0,08
c
 

E100 0,26  0,02
d
 

E50US  0,11  0,02
de

 

E100US 0,05  0,01
e
 

Fonte: A autora, 2022. 

 

Tal comportamento pode ser atribuído, assim como foi observado com os 

carotenoides, ao aumento da disponibilidade dos biocompostos em decorrência do uso do 

ultrassom e da migração desses compostos para o etanol (puro ou em solução). 

Comportamento semelhante foi observado por Cunha et al. (2020) na secagem de fatias 

de melão, pré-tratadas com etanol associados ao ultrassom e vácuo, e Zubernik et al. 

(2020) na secagem convectiva de fatias de maçã pré-tratadas com soluções de etanol 

associados ao ultrassom. 

4.1.4 Estimativa de consumo de energia 

A Tabela 15 mostra a estimativa do consumo de energia, que inclui a energia 

consumida durante o pré-tratamento e durante a desidratação. A energia consumida para 

secar as amostras foi, em comparação com a amostra de CONT, reduzida em todos os 
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pré-tratamentos realizados. Porém, as maiores reduções foram observadas nos testes em 

que o uso de etanol, puro ou em solução, foi associado ao ultrassom. 

Tabela 15 - Estimativa do consumo de energia total consumida na secagem de fatias de abacaxi. Médias 

seguidas de índices sobrescritos iguais na mesma coluna indicam que não há diferença significativa pelo 

Teste de Tukey (p < 0,05). 

Amostra Energia total consumida 

(kWh) por 1000g de amostra 

in natura 

Redução em comparação 

com a secagem controle (%) 

CONT 78,52  3,76
a
 --------------- 

E50 52,34  2,51
b
 33 

E100 51,05  2,45
 b
 35 

E50US 46,00  2,20
 c
 41 

E100US 32,43  1,55
d
 59 

Fonte: A autora, 2022. 

 

A secagem E100US apresentou redução de 59% no consumo energético em 

comparação com a secagem CONT e 37% em comparação com a sua equivalente sem 

ultrassom (E100). Da mesma forma, a secagem E50US apresentou redução de 41% em 

relação à CONT e 12% em relação à E50. Indicando que o uso combinado do etanol e 

ultrassom oferecem redução significativa no consumo energético. Comportamento 

semelhante foi observado por Santos et al. (2021) ao desidratar fatias de cenoura. 

Destaca-se que esses resultados são apenas uma estimativa da energia consumida 

durante os processos em decorrência das limitações e simplificações (uso das potências 

nominais e ausência de cálculos de eficiência energética) das equações utilizadas e da 

utilização de apenas 1/3 da capacidade do secador (usou-se apenas a bandeja superior). 

Além disso, a diminuição do consumo de energia elétrica pode não resultar em redução 

efetiva dos custos de produção a depender do custo do etanol, da instalação e manutenção 

de equipamentos, entre outros fatores (ROJAS; SILVEIRA; AUGUSTO, 2020; SANTOS 

et al., 2021). 

4.2 ADSORÇÃO 

O peneiramento da amostra in natura, após moagem, possibilitou a separação de 

diferentes frações (Tabela 16). Afração passante na peneira de 65 mesh (<0,208 mm) foi 

escolhida para os ensaios de adsorção na forma in natura e para ser precursora dos 

adsorventes tratados (carbonização e ativação química) por sua menor granulometria. 
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Tabela 16 - Frações do pó da coroa de abacaxi in natura classificadas em peneiras W.S. Tyler Standar. 

Abertura (mm)  Peneira (Mesh) Quantidade retida(g) Porcentagem (%) 

0,833 20 19,8 9,21 

0,246 60 148,8 69,21 

0,208 65 3,2 1,49 

 Fundo 39,3 18,28 

Fonte: A autora, 2022. 

 

 As amostras BC, CA-A e CA-B apresentaram, respectivamente, rendimento de 

54,1%, 33,8% e 22,9% em relação à massa in natura utilizada como precursor. Este 

comportamento se deve, provavelmente, a desidratação da biomassa e degradação da 

celulose, hemicelulose e lignina. Segundo Hamzah et al. (2021) a coroa de abacaxi é 

composta por, aproximadamente, 41% de celulose, 21% de hemicelulose e 13% de 

lignina. 

 Dentre os agentes ativantes utilizados o NaOH apresenta a maior capacidade de 

desidratação e despolimerização o que justifica o menor rendimento do CA-B. 

(BRANDÃO, QUEIROZ E SILVA, 2020; GAO et al., 2015). Comportamento 

semelhante foi observado por Brandão, Queiroz e Silva (2020) ao produzir carvões 

ativados utilizando cascas de pequi (Caryocar brasiliense) como material precursor e 

H3PO4 ou NaOH como agente ativante. Assim como Mbarki et al. (2022) ao produzir 

carvões ativados utilizando fibras e espiga de milho ativadas com H3PO4, ZnCl ou KOH. 

4.2.1 Testes preliminares 

 Na Tabela 17 pode-se observar que nos testes preliminares o CA-A apresentou a 

maior capacidade adsortiva (q) e percentual de remoção (R%) entre os adsorventes 

utilizados na remoção do corante Amarelo Tartrazina de uma solução aquosa.  Sendo 

deste modo, escolhido para os demais ensaios de caracterização do adsorvente, cinética 

de adsorção, isotermas de equilíbrio e parâmetros termodinâmicos. 
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Tabela 17- Capacidade adsortiva e percentual de remoção do corante Amarelo Tartrazina (Condições 

experimentais: C0= 50 mg.L
-1

; dose adsorvente = 1g.L
-1

; t = 120 min; T= 25°C; V= 150 rpm). Médias 

seguidas de índices sobrescritos iguais na mesma coluna indicam que não há diferença significativa pelo 

Teste de Tukey (p < 0,05). 

Amostra Capacidade adsortiva [mg.g
-1

] Percentual de remoção [R%] 

In natura 2,0 ±0,14
a
 4,2 ±0,08

a
 

BC 14,0 ±0,66
b
 28,7 ±0,18

b
 

CA-A 22,3 ±0,73
c
 50,3 ±0,47

c
 

CA-B 10,4 ±1,01
d
 20,7 ±0,04

d
 

Fonte: A autora, 2022. 

 

4.2.2 Caracterização do adsorvente 

 

 Análise termogravimétrica (TG)  

 A análise conjunta das curvas termogravimétrica (TG) e termogravimétrica 

derivada (DTG) dos adsorventes in natura e CA-A, nos permitem avaliar o 

comportamento da perda de massa dos adsorventes durante aquecimento. 

A curva TG da amostra in natura (Figura 12) indica dois eventos. O primeiro por 

volta de 132 °C com 4% perda de massa, provavelmente em decorrência da perda de 

umidade. O segundo no intervalo de 200 a 350 °C, provavelmente em decorrência da 

degradação de celulose, hemicelulose e lignina totalizando redução de 65% da massa.  Ao 

final da análise observa-se que 70% da massa inicial foi perdida.  

Figura 12 - Curva termogravimétrica para o adsorvente in natura.

 

Fonte: A autora, 2022. 
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A curva DTG da amostra in natura (Figura 12) apresenta um pico expressivo em 

324 °C, que segundo Biswas et al. (2017), pode indicar a dificuldade de decomposição 

térmica da amostra em virtude de seu teor de carbono (Tabela 18). 

 A curva TG da amostra CA-A (Figura 13) também indica dois eventos. O 

primeiro por volta de 136 °C com 3% perda de massa, relacionada à perda de água. O 

segundo no intervalo de 136 a 281 °C em que se observa mais uma perda, totalizando 

redução de 7,5% da massa.  Ao final da análise observa-se que 25% da massa inicial foi 

perdida. 

Figura 13 - Curva termogravimétrica para o adsorvente CA-A

 

Fonte: A autora, 2022. 

 

 

A menor perda de massa da amostra CA-A ao final da análise, em comparação 

com a amostra in natura, deve-se ao processo de ativação com H3PO4, que já havia 

promovido degradação de material lignocelulósico.  

A curva DTG (Figura 13) apresentou dois picos distintos, um em 82 °C e outro 

em 214 °C. Esse comportamento pode indicar dificuldade de decomposição térmica do 

adsorvente em virtude do teor de carbono do material percussor e das ligações de 

polifosfato favorecidas pelo processo de ativação (BISWAS et al., 2017; ZUBIR E 

ZAINI, 2020). 
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 Microscopia eletrônica de Varredura (MEV) com detector de energia dispersiva (EDS) 

As imagens de MEV e dados de EDS foram utilizados para avaliar o efeito da 

ativação por ácido na superfície do adsorvente CA-A em relação ao in natura. O 

adsorvente in natura apresentava superfície lisa, morfologia que pode ser visualizada nas 

Figuras 14a e 14b. Já as imagens do adsorvente CA-A (14c e 14d), mostraram que as 

superfícies se tornaram levemente rugosas após tratamento.  

Figura 14–Imagens de Microscopia eletrônica de varredura da superfície do adsorvente in natura (a) e CA-

A (c) em 5kx e in natura (b) e CA-A (d) em 50kx.

 

Fonte: A autora, 2022. 

 



84 

 

A análise da EDS sugere que os elementos C e O são predominantes na superfície 

de ambos os adsorventescom presença de outros elementos em menor quantidade, 

Magnésio (Mg), Silício (Si), Potássio (K) e Cálcio (Ca) (Tabela 18). Pode-se observar 

que o adsorvente CA-A apresenta o elemento fósforo (P) em sua superfície, 

provavelmente em virtude do processo de ativação. 

O percentual de oxigênio observado nos dois adsorventes influencia na 

capacidade de adsorção, pois segundo Sousa et al. (2021) quanto maior o conteúdo de 

oxigênio mais ácida será a dispersão aquosa. 

Tabela 18- Resultados do EDS para adsorvente in natura e CA-A 

Elemento químico Composição % 

 

In natura                                    CA-A 

C 65,27 45,97 

O 27,85 37,22 

Mg 1,16 0,12 

Cl 1,26 ----- 

K 3,46 4,74 

Ca 0,99 2,84 

Si  ----- 1,98 

P ----- 6,13 

Fonte: A autora, 2022. 

 Espectroscopia na região do infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR). 

 

Na Figura 15 pode-se comparar os efeitos da ativação nos grupos funcionais 

presentes na superfície do adsorvente CA-A em relação ao in natura. O espectro FT-IR 

do adsorvente in natura apresenta uma banda ampla em torno de 3400 cm
-1

 característica 

de estiramento do grupo 
-
OH, bandas significativas em 2750 cm

-1
, 2250 cm

-1
 e 1059cm

-1 

que são atribuídas, respectivamente, a vibração do grupo CH e ao alongamento do grupo 

CH na celulose e hemiceluloses, e ao grupo 
-
COOH da lignina. As bandas observadas 

estão em conformidade com os grupos comumente observados em materiais de matriz 

lignocelulósica (BANERJEE; CHATTOPADHYAYA, 2017; MARTINS et al., 2015; 

TOVAR, ORTÍZ, DELGADO, 2021). 
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Figura 15 - Espectro de infravermelho por transformada de Fourier dos adsorventes in 

natura e CA-A. 

 
Fonte: A autora, 2022. 

 

A curva para o CA-A também apresenta essas bandas, porém, em intensidade 

inferior. Tal comportamento pode ser atribuído ao processo de ativação e também foi 

observado por Albroomi et al. (2017) ao estudarem a adsorção de AT em carvão ativado 

com H3PO4 e Mbarki et al. (2022) ao estudarem a adsorção de azul de metileno em 

carvão também ativado com H3PO4. 

 Adsorção/dessorção de nitrogênio 

 

A análise das isotermas de adsorção/dessorção de N2 indicou que o adsorvente in 

natura não apresenta área superficial significativa (1,037 x 10
-2

 m
2
.g

-1
). Este fato 

corrobora a análise de MEV, na qual não foi observada porosidade superficial.  

O adsorvente CA-A apresentou área superficial (S
BET

), volume e diâmetro de poro 

igual a, respectivamente, 17,9 m
2
.g

-1
, 0,04cm

3
.g

-1
 e 31,7nm. O valor obtido para o 

diâmetro de poro, conforme IUPAC classifica o adsorvente CA-A como mesoporoso, 

visto que seu diâmetro médio de poro encontra-se entre 2-50 nm (THOMMES et al., 

2015). 

Brice et al. (2021) também obtiveram adsorventes mesoporosos ao utilizarem o 

H3PO4 como agente ativante para o preparo de carvão ativado a partir da casca de noz. 
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 Titulação de Boehm  

A titulação do adsorvente CA-A pelo método de Boehm possibilitou quantificar 

os grupos ácidos e básicos existente na superfície do adsorvente. Os grupos básicos foram 

mensurados em 0,33 ± 0,22 mmol.g
-1

, os grupos fenólicos em 0,11 ± 0,03 mmol.g
-1

 e os 

grupos carboxílicos em 0,46 ± 0,12mmol.g
-1

. Grupos lactônicos não foram detectados. 

Segundo Mbarki et al. (2022) o H3PO4 produz carvões ativados ricos em grupos 

carboxílicos e pobres em fenólicos ao destruir as ligações que formam o heterociclo da 

celulose. 

A quantificação desses grupos superficiais sugere que o CA-A tem maior 

afinidade por aniônicos em função da maior quantidade de grupos catiônicos presentes na 

superfície. Este comportamento está de acordo com os dados de EDS (|Tabela 18) e FT-

IR (Figura 15). 

 pH do ponto de carga zero 

O pHpcz corresponde ao valor de pH para o qual a carga elétrica superficial do 

material é neutra. O pHpcz é muito importante em fenômenos de adsorção, especialmente 

quando forças eletrostáticas estão envolvidas nos mecanismos.  

A Figura 16 mostra que o pHpcz do adsorvente in natura foi de 6,82 e do CA-A 

2,97. As superfícies dos adsorventes apresentam-se positivamente carregadas em pH 

<pHpcz e negativamente carregado em pH > pHpcz. 

Figura 16 -pH do ponto de carga zero dos adsorventes in natura e CA-A. 

 

Fonte: A autora, 2022. 
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A redução do pHpcz do CA-A, em relação ao in natura, pode ser atribuída ao uso 

do ativador H3PO4, que leva a formação de grupos superficiais oxigenados de natureza 

ácida, e está de acordo com os espectrogramas de FT-IR e de titulação de Boehm. 

Comportamento semelhante foi observado por Mbarkiet al. (2022) e Brice et al. (2021). 

4.2.3 Efeito das variáveis operacionais na adsorção 

 

 Efeito do pH  

O pH da solução pode influenciar tanto os grupos funcionais presente na 

superfície do adsorvente quanto a solubilidade dos corantes em soluções aquosas (RECK 

et al., 2018). Na Figura 17 é possível observar que quando o meio apresentou pH < pHpcz 

obteve-se os maiores valores de percentual de remoção e capacidade adsortiva. 

Figura 17- Efeito do pH na capacidade adsortiva (q) e percentual de remoção (R%) 

do CA-A (Condições experimentais: C0= 50 mg.L
-1

; dose adsorvente = 1g.L
-1

; t= 120 

min; T= 25°C; V= 150 rpm). 

 

Fonte: A autora, 2022. 

Por se tratar de um corante aniônico, devido a presença dos grupos sulfonato e das 

ligações N-N, a adsorção de AT na superfície do adsorvente CA-A é favorecida quando a 

superfície do adsorvente apresenta-se positivamente carregada, devido à atração 

eletrostática. Para pH > pHpcz entanto, tem-se redução dos sítios positivamente carregados 

no CA-A. Em pH elevado os íons 
-
OH passam a competir com íons do corante causando 

uma diminuição na taxa de sorção. 
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Assim, a atração eletrostática contribui para a adsorção do corante AT em CA-A. 

Comportamento semelhante foi observado por Banerjee e Chattopadhyaya (2017) ao 

estudarem a adsorção de Amarelo Tartrazina em pó de serra. 

 Efeito da dosagem 

É possível observar pela Figura 18 que à medida que a massa de CA-A na solução 

aumenta o percentual de remoção (%R) também se eleva. O acréscimo de massa de 

adsorvente, em um mesmo volume de solução, proporciona o aumento do número de 

sítios ativos disponíveis e por consequência maiores percentuais de remoção (Fegousse et 

al., 2019). 

Figura 18- Efeito da dose na capacidade adsortiva (q) e percentual de 

remoção (R%) do CA-A. (Condições experimentais: C0= 50 mg.L
-1

;  pH = 2; 

t= 120 min; T= 25°C; V= 150 rpm). 

 

Fonte: A autora, 2022. 

 

Já a capacidade adsortiva diminuiu, passando de 41,68 mg.g
-1

 para 32 mg.g
-1

.  

Como visto pela Equação 10, o valor de q é inversamente proporcional à razão massa de 

adsorvente/volume de solução (dose), o que significa que o aumento na dose causa 

diminuição na capacidade adsortiva. Assim, a dose de 1g.L
-1

 foi, entre as doses testadas a 

que apresentou a melhor relação entre q e R(%).  

4.2.4 Cinética de adsorção 

A curva cinética (Figura 19) para o adsorvente CA-A indica que a maior parte da 

remoção do AT da solução ocorreu nos primeiros 30 minutos do processo adsortivo. A 

partir desse tempo, os incrementos na capacidade adsortiva começam a desacelerar até 
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alcançar o equilíbrio. Segundo Reck et al. (2018) esse comportamento deve-se a maior 

quantidade de sítios disponíveis para adsorção no início do processo. 

Figura 19 - Capacidade adsortiva (q) e percentual de remoção (R%) em função do 

tempo para os adsorventes CA-A (Condições experimentais: C0= 50 mg.L
-1

;  dose 

adsorvente = 1g.L
-1

; pH = 2; T= 25°C; V= 150 rpm). 

 

 Fonte: A autora, 2022. 

  

O percentual de remoção máximo obtido nas condições experimentais utilizadas foi 

de 70%. Observa-se que em 120 min o adsorvente proporciona 67% de remoção, ou seja, 

95% do total. Para avaliar o comportamento da cinética de adsorção os modelos não 

lineares de PPO e PSO foram utilizados (Figura 20).  

Figura 20- Ajuste dos modelos cinético pseudo-primeira ordem e pseudo-

segunda ordem para a adsorção de AT em CA-A (Condições experimentais: C0= 

50 mg.L
-1

;  dose adsorvente = 1g.L
-1

; pH = 2; T= 25°C; V= 150 rpm). 

 
 

Fonte: A autora, 2022. 
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A análise dos parâmetros cinéticos obtidos (Tabela 19) indica a tendência de melhor 

ajuste para o modelo PSO por apresentar maior R
2
, menor χ

2
 e qe,cal mais próximo do 

qe,exp.Comportamento que esta de acordo com Tan e Hameed (2017), que afirmam que a 

cinética de adsorção dos processos ambientais, em sua maioria, pode ser bem descrita 

pelo modelo de PSO.  

Tabela 19 - Parâmetros para os modelos cinéticos de adsorção do corante Amarelo Tartrazina no 

adsorvente CA-A. 

 

Modelos  

Parâmetros R
2
 χ

2
 

qe,exp [mg.g
-1

]                 33,79   

Pseudo-primeira 

ordem 

qe, cal [mg.g
-1

]                 31,54 

k1  [mg.g
-1

.min
-1/2

]          0,12 

0,66 

 

9,20 

    

Pseudo-segunda 

ordem    

qe,cal [mg.g
-1

]                  33,32 

k2[mg.g
-1

.min
-1/2

]         5,5 x 10
-3 

 

0,91 

 

    2,63 

Fonte: A autora, 2022. 

Porém, Segundo Sousa et al. (2021) os modelos cinéticos PPO e PSO não são 

suficientes para identificar o número de etapas da sorção assim, o modelo de Difusão 

intrapartícula também foi utilizado (Figura 21). 

 

Figura 21- Ajuste do modelo difusão intraparticula para a adsorção de AT em 

CA-A (Condições experimentais: C0= 50 mg.L
-1

; dose adsorvente = 1g.L
-1

; pH 

= 2;t= 360 min; T= 25 °C; V= 150 rpm). 

 

Fonte: A autora, 2022. 
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De acordo com a Figura 21, a adsorção de AT em CA-A ocorre em 3 etapas. Nos 

primeiros 30 min, ocorre a etapa de difusão do corante para a superfície externa do 

adsorvente (Etapa 1). Entre 30 e 150 min, tem-se a difusão intrapartícula, com a migração 

do adsorvato até o interior dos poros (Etapa 2) e a partir dos 150 min, observa-se o 

alcance do equilíbrio dinâmico (Etapa 3). Segundo Reck et al. (2018), as retas do gráfico 

qe versus t
1/2 

não passarem pela origem é um indicativo de queo mecanismo de difusão 

intrapartícula não é a etapa determinante da velocidade da adsorção e deste modo, outros 

mecanismos devem atuar simultaneamente no controle do processo de sorção. 

Os parâmetros do modelo de Difusão Intrapartícula estão expostos na Tabela 20. 

Observa-se que Kdif,1> Kdif,2> Kdif,3. Esse comportamento ocorre como consequência da 

diminuição de concentração de adsorvato ao longo do processo. Com a redução da 

difusão interna, a adsorção na superfície externa aumenta (C3> C2> C1) (TANK; 

HAMEED, 2017).  

 

Tabela 20 - Parâmetros para os modelos cinéticos de adsorção do corante Amarelo Tartrazina no 

adsorvente CA-A.  

Etapa Parâmetros  

Etapa 1 Kdif,1  [mg.g
-1

.min
-1/2

] 

C1 [mg.g
-1

] 

R
2 

1,8 

15 

0,92 

Etapa 2 Kdif,2 [mg.g
-1

.min
-1/2

] 

C2  [mg.g
-1

] 

R
2 

0,85 

23 

0,98 

Etapa 3 Kdif,3 [mg.g
-1

.min
-1/2

] 

C3  [mg.g
-1

] 

R
2 

0,018 

33 

0,093 
Fonte: A autora, 2022. 

 

4.2.5 Equilíbrio e termodinâmica de adsorção 

 

O processo de adsorção foi estudado através das isotermas de equilíbrio e dos 

parâmetros termodinâmicos.  

 Isotermas  

As isotermas de sorção (Figura 21) indicam a relação entre a quantidade de 

adsorvato (corante AT) adsorvido na superfície do adsorvente (CA-A) e a concentração 

de adsorvato remanescente no equilíbrio. 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/isotherms
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Figura 21-Isotermas de equilíbrio em (a) 298K, (b) 308 K e (c) 318 K com ajuste nos modelos de 

Langmuir, Freundlich e Sips para adsorção de AT em CA-A. (d) Modelo de Sips em três diferentes 

temperaturas (Condições experimentais: dose= 1g.L
-1

;pH = 2; t= 300 min; V= 150 rpm). 

 
  (a)             (b) 

  

   (c)       (d) 

Fonte: A autora, 2022. 

 

A partir do exposto na Figura 21, pode-se observar que o aumento da temperatura 

favoreceu a adsorção de AT em CA-A indicando que o processo de adsorção é 

endotérmico. A taxa de difusão das moléculas de corante é um processo controlado pela 

temperatura e em processos endotérmicos o aumento da temperatura leva à rápida difusão 

de moléculas de corante através da camada de fronteira externa e estrutura interna dos 

poros das partículas adsorventes devido à menor resistência oferecida pelas forças 

viscosas da solução (ALBROOMI et al., 2017;BANERJEE; CHATTOPADHYAYA, 

2017). Comportamento semelhante foi observado por Reck et al. (2018). 

Ao comparar os ajustes com a classificação de Giles et al. (1974) observa-se 

comportamento semelhante às isotermas do tipo L, o que indica afinidade de sorção. 
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Além disso, o fator de separação (RL), calculado nas três temperaturas (Tabela 22) estave 

entre 0 e 1, indicando adsorção favorável (BRICE et al., 2021) 

Tabela 22 - Parâmetros de equilíbrio para adsorção do corante Amarelo Tartrazina no adsorvente CA-A 

em diferentes modelos isotérmicos. 

 

      Modelos                      Parâmetros 

Temperatura (K)  

  298                   308                  318 

 qexp[mg.g
-1

] 33,19 34,00 36,03  

Langmuir      

 qm [mg.g
-1

] 

Kl [L.mg
-1

] 

R
2 

χ
2 

RL 

33,16 

0,17 

0,89 

2,69 

0,03-0,52 

34,21 

0,17 

0,92 

2,20 

0,03- 0,54 

36,40 

0,15 

0,89 

3,75 

0,03-0,56 

 

Freundlich      

 n 

KF [mg 
1-1/n

. L
1/n

. g
-1

] 

R
2 

χ
2 

0,14 

15,69 

0,95 

1,20 

0,14 

16,64 

0,90 

2,51 

0,15 

16,47 

0,94 

2,13 

 

Sips      

 qms [mg.g
-1

] 

Ks[L.mg
-1

] 

ns 

R
2 
χ

2 

36,32 

0,010 

0,23 

0,99 

0,31 

36,18 

0,022 

0,29 

0,97 

0,68 

39,77 

0,034 

0,25 

0,97 

0,95 

 

Fonte: A autora, 2022. 

 

A análise dos parâmetros de equilíbrio obtidos para os três modelos (Tabela 22) 

indica que o modelo de Sips é, entre os modelos aplicados, o mais adequado para o 

processo de adsorção estudado. Além de maior R
2
, o modelo também apresentou menor 

Chi-quadrado para as três temperaturas estudadas, em comparação aos modelos de 

Freundlich e Langmuir, indicando que, provavelmente, o mecanismo de adsorção é 

híbrido e não segue o comportamento ideal da monocamada (NAYAK; PAL, 2018). 

 Parâmetros termodinâmicos 

 

A adsorção de AT em CA-A foi realizada em diferentes temperaturas como 

objetivo de visualizar as propriedades termodinâmicas do processo. A partir de uma 

relação entre o inverso da temperatura (T
-1

) e o logaritmo da constante de equilíbrio de 

Sips (Ks), que foi adimensionalizada (Ke
0
), obteve-se uma relação linear baseada na 

Equação 15.  

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/thermodynamic-property
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A partir da equação da reta (Figura 23), foram estimados os valores de entalpia 

(ΔH
0
) e entropia (ΔS

0
) padrões. Com a Equação 16, foi calculada a energia livre de Gibbs 

padrão (ΔG
0
). Os valores dos parâmetros obtidos estão presentes na Tabela 23. 

Figura 23 - Curva de ajuste linear de ln Ke
0 
versus T

-1
 e para a adsorção de AT em CA-A. 

 

Fonte: A autora, 2022. 

 

 

Tabela 23 - Parâmetros termodinâmicos da adsorção do corante Amarelo Tartrazina no adsorvente CA-A. 

T(K) ln (ke
0
) ΔG

0 
[kJ.mol

-1
] ΔH

0 
[kJ.mol

-1
] ΔS

0 
[J.mol

-1
.K

-1
] 

   298 12,60 -13,38  

54,9 

 

       308 

       318           

    13,40 

    13,89 

-15,90 

-17,77 

0,17 

Fonte: A autora, 2022. 

A análise dos valores de ΔG
0, 

ΔH
0
 e ΔS

0 
indicam, respectivamente, que o processo 

é espontâneo (ΔG
0 

< 0), endotérmico (ΔH
0 

> 0) com aumento da aleatoriedade na 

interface sólido-líquido (ΔS
0 

> 0). Parâmetros concordantes com o observado nas 

isotermas de equilíbrio (Figura 21). 

Segundo Murga, Campos e Signini (2021) valores de entalpia inferiores a 20 

kJ.mol
-1

 referem-se a fisissorção, valores na faixa de 80 a 400 kJ.mol
-1

 são relativos a 

quimissorção e valores de entalpia entre 20 e 80 kJ.mol
-1 

indicam adsorção de caráter 

misto. Comportamento semelhante foi observado por Albroomi et al. (2017) ao 
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estudarem a adsorção de AT em adsorvente a base de caroço de damasco ativado por 

H3PO4. 

4.2.6 Dessorção 

 

Os testes de dessorção realizados com eluentes com características distintas 

(Tabela 24) e com o auxílio das equações 18 e 19, confirmam que a dessorção é 

favorecida quando o pH do meio é oposto ao pH favorável a adsorção. 

Tabela 24 - Testes de dessorção do corante AT em diferentes eluentes. 

Eluente  Quantidade adsorvato dessorvida 

(mg.g
-1

) 

Eficiência (%) 

HNO30,1M 0,48  1,4 

Água destilada 

NaOH 0,1M 

8,66 

30,21 

25,6 

89,4 

Fonte: A autora, 2022. 

 

Esse comportamento também foi observado por Gautam et al. (2019). Ao 

utilizarem NaOH 0,1M como eluente. Os autores obtiveram recuperação de 91% do 

corante AT adsorvido em nanoadsorventes a base de biomassa mista (flor de hibisco, 

casca de laranja e folhas de ervas de jacaré (A.philoxeroides)). 
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5 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS 

5.1 CONCLUSÕES  

Os resultados obtidos neste estudo mostram que o uso de etanol como pré-

tratamento tem influência positiva na secagem convectiva da polpa do abacaxi, com 

redução no tempo de secagem, aumento da difusibilidade da água, redução do 

escurecimento e melhora na retenção de ácido ascórbico, carotenoides e fenólicos. 

 Também mostram que a associação do etanol com o ultrassom como pré-

tratamento acentua os benefícios observados exceto, na retenção de carotenoides e 

principalmente fenólicos em virtude dos danos a parede celular. O Etanol (solvente 

orgânico polar) dissolve compostos da parede celular aumentando a permeabilidade e o 

ultrassom promove a formação de microcanais na estrutura celular através da cavitação 

acústica, favorecendo o fluxo por capilaridade.  

Dentre os modelos utilizados, o modelo exponencial de dois termos foi o que 

apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais de secagem do abacaxi com e sem 

pré-tratamento.  O consumo de energia, em comparação com a amostra controle, foi 

reduzido em todos os pré-tratamentos realizados. Porém, as maiores reduções foram 

observadas nos testes em que o uso de etanol, foi associado ao ultrassom.  

Neste estudo também se avaliou o potencial da utilização de um dos resíduos do 

processamento do abacaxi (coroa) como material precursor para a produção de 

adsorventes, na forma in natura e ativada com H3PO4 ou NaOH, para remoção do corante 

Amarelo Tartrazina de uma solução aquosa. 

Os resultados dos testes preliminares de remoção de cor apontaram que o 

adsorvente ativado por H3PO4 (CA-A) apresentou o melhor percentual de remoção do 

corante Amarelo Tartrazina, chegando 70% em pH 2.   

A análise dos gráficos de TG/DTG em conjunto com FT-IR possibilitou verificar 

que a ativação química seguida de tratamento térmico favoreceu a perda de água e a 

degradação da celulose, hemecelulose e lignina no CA-A. As imagens de MEV indicam 

que o CA-A tem modificações superficiais que colaboram para o aumento de sua área 

superficial em relação ao in natura.  
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A análise da EDS, do pHpcz (2,97) e a titulação de Boehm sugerem a 

disponibilidade de grupos funcionais ácidos na superfície do adsorvente CA-A 

Dentre os modelos de isotermas de adsorção testadas, o modelo de Sips foi o que 

apresentou melhor ajuste (R
2
>0,97) em todas as temperaturas testadas. Indicando que, 

provavelmente, o mecanismo de adsorção é híbrido, e não segue o comportamento ideal 

da monocamada. 

A análise dos valores de ΔG
0 

e ΔH
0 

indicou, respectivamente, que o processo de 

adsorção do corante AT em CA-A é espontâneo (ΔG
0
< 0) e endotérmico (ΔH

0
> 0). 

Comportamento em concordância com o observado nas isotermas de equilíbrio. O valor 

de entapia observado (54,9 kJ.mol
-1

) indica que o processo de adsorção dar-se de forma 

mista (química e física), dado que corrobora com o observado na análise de adsorção/ 

dessorção de N2. 

5.2 PERSPECTIVAS  

Por tratar-se de um estudo que envolve processos que apesar de distintos 

convivem na indústria, processamento da polpa (secagem) e tratamento de resíduo 

(adsorção), sugere-se para trabalhos futuros: 

 Quantificar o residual de etanol nas amostras de abacaxi após secagem; 

 Realizar analise sensorial; 

 Utilizar outros métodos de secagem (condução e/ou radiação); 

 Alterar a matriz vegetal; 

 Investigar o mecanismo de adsorção do corante AT no adsorvente CA-A; 

 Utililizar outros adsorvatos; 

 Realizar ciclos de adsorção e dessorção do corante AT no adsorvente CA-A. 
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