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RESUMO - O processo de adsor¢do vem ganhando destague como alternativa na
remocdo dos corantes alimenticios em efluentes industriais, devido a sua
simplicidade de operacdo e viabilidade técnica. Os hidrogéis aplicados na
adsorcdo se tornam relevantes, devido sua estabilidade em solucdes acidas e
capacidade de reuso. Por isso, o trabalho tem como objetivo desenvolver
hidrogéis a base de quitosana modificados com nanotubo de carbono (OH) e
realizar o estudo cinético da adsorcdo dos corantes alimenticios, vermelho n°40 e
azul brilhante, em sistema aquoso binario. Foram realizadas analises para a
caracterizacdo do adsorvente, incluindo forca do gel, grau de intumescimento e
imagem de MEV. Os dados cinéticos foram ajustados aos modelos de pseudo-
primeira ordem (PPO) e Avrami. Os resultaram mostraram que o hidrogel obtido
apresentou alto grau de intumescimento e forca de gel. As maiores capacidades
de adsorcdo para o hidrogel foram de 239 e 214 mg g™ para os corantes, azul
brilhante e vermelho n°40, respectivamente. O modelo de Avrami foi o que
melhor se ajustou aos dados devido aos altos valores do coeficiente de
determinacéo (R%>0,95) e baixos valores do erro relativo médio (ERM<6%).

1. INTRODUCAO

Nos dias de hoje sabe-se que o aumento do descarte de efluentes coloridos no meio
ambiente provenientes das indUstrias de alimentos, pode causar conflitos no ecossistema. Os
corantes interferem nos processos fotossintéticos do meio aquoso, assim afetando diretamente
toda a biodiversidade nela presente, além do excesso deste aditivo poder causar danos a salude
da populagdo em geral. Por isso, se faz necessario a remogéo de forma eficaz destes corantes
em efluentes (Luna et al., 2018; Tan et al., 2015; Vakili et al., 2016).
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A adsor¢do vem ganhando notoriedade como um dos métodos mais utilizados para a
remocdo de corantes alimenticios, devido a seu baixo custo inicial, facilidade de operacao e
eficiéncia em relacdo aos métodos convencionais (Crini e Badot, 2009; Gongalves et al.,
2017). Um adsorvente promissor para a remocdo de corantes em solucdes aquosas € a
quitosana, um polissacarideo versatil, devido as possibilidade de modificacdes quimicas e
interacbes com diferentes compostos. Os hidrogeéis a base de quitosana quando liofilizados
tornam-se materiais secos e porosos, sendo chamados assim de scaffolds (Croisier; Jérdme,
2013; Jayakumar et al., 2011). Com o intuito de aumentar o potencial adsortivo do hidrogel e
suas propriedades mecanicas, diferentes modificacbes podem ser feitas com relagcdo ao
adsorvente para incrementar seu desempenho.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi obter e caracterizar hidrogel de quitosana
scaffold, com a adicdo de nanotubo de carbono funcionalizado (OH), e realizar o estudo

cinético de adsorgao dos corantes azul brilhante e vermelho n° 40 em sistema aquoso binério.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Obtencéo do hidrogel scaffold

A quitosana utilizada para a elaboracao do hidrogel foi preparada a partir de rejeitos de
camardo (Penaeus brasiliensis) segundo o método descrito por Weska et al., (2007). A
quitosana obteve o grau de desacetilacdo de 85%, foi purificada e seca em leito de jorro. O
hidrogel foi obtido através da dissolucéo de quitosana 5% (m/v) em &cido acético 1% (v/v). A
modificacdo do hidrogel de quitosana foi realizada com adi¢do 10% (m/m) de nanotubo de
carbono (OH). Apo6s, foi adicionado o glutaraldeido (1,5% (v/v)) para formacdo do gel
(Goncalves et al., 2017). O hidrogel foi submetido a secagem a frio em um liofilizador

(Liobras, L108, Brasil) por 48 h, utilizando-se vacuo de 44 mmHg e temperatura de -54°C.
2.2. Caracterizacéo do hidrogel scaffold

Microscopia eletrénica de varredura (MEV): A imagem de alta resolugdo da superficie do

hidrogel scaffold foi obtida a partir da analise de microscopia eletrénica de varredura (MEV),

em que foi utilizado o microscopio eletrénico (Jeol, JISM6060, Japdo).
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Grau de intumescimento: 250 mg da amostra de hidrogel antes da liofilizagdo foram

colocado para inchar em agua destilada onde foi agitado (50 rpm) a 25°C durante 24 horas. O
excesso de agua da superficie foi removido e as amostras inchadas foram pesadas. O grau de

intumescimento (GI) foi determinado pela Equacéo 1:

.
Gl = x100% 1)

m;

Forca do gel: A forca de gel (g) do hidrogel foi medida em analisador de textura
(TA.XTplus, Stable Micro Systems, Inglaterra), utilizando sonda de teflon com 12,5 mm de

diametro pressionando 4 mm no hidrogel & velocidade de 1 mm s™.
2.1. Ensaios cinéticos

Os experimentos cinéticos foram realizados utilizando 25 mg do hidrogel onde foi
adicionado a solucdo de corantes (100 mg L™), apés o pH foi ajustado em pH 3. As amostras
foram avolumadas a 1 L e os experimentos foram realizados em um agitador termostatizado
(Jar Test, Innova 44, New BrunswickScientific, EUA). A taxa de agitag&o utilizada foi de 100
rpm. Aliquotas foram removidas em intervalos de tempo pré-determinados (0, 2, 4, 6, 8, 10,
15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 80, 100 e 120). A concentracdo dos corantes remanescente na
solucdo foi determinada por espectrofotometria na regido do visivel (Agz=610nm;
Mermelho=425nm) (Quimis, Q108 DRM, Brasil). A capacidade de adsor¢do no tempo t foi
determinada através da Equagao 2:

— (CO _Ct) V
m

d, 2)

Apds, os dados cinéticos foram ajustados aos modelos de pseudo-primeira ordem e

Avrami, com o intuito de melhor representar os dados.

3. RESULTADO E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacao do hidrogel scaffold

O hidrogel foi caracterizado quanto ao grau de intumescimento (Gl), forca de gel (FG) e

imagens de MEV. Com relacdo a analise de Gl, o hidrogel apresentou um valor de 91+2%. Ja
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na andlise de FG, o adsorvente apresentou um valor de 735+4 g. Com intuito de verificar a
morfologia do adsorvente ap6s a introducdo do nanotubo, foi analisada a imagem fotografica
do hidrogel scaffold, que esta apresentada na Figura 1. Pode-se observar que, a superficie do
hidrogel apresentou-se irregular e com caracteristicas peculiares (particulas pequenas de

forma cilindrica) referentes a presenca do nanotubo de carbono.

Figura 1- Imagens de MEV do hidrogel modificado com nanotubo de carbono (x5000).

3.1. Ensaios cineticos
As curvas cinéticas da adsorcdo dos corantes alimenticios pelo hidrogel scaffold estdo

apresentadas na Figura 2.
Figura 2— Curvas cinéticas de adsorcéo para os corantes alimenticios por hidrogel scaffold.
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A partir da Figura 2 pode ser verificado que, para os dois corantes, o hidrogel scaffold

apresentou um aumento brusco, na fase inicial, da capacidade de adsor¢do em relacdo ao
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tempo, até a obtencdo do seu equilibrio. A capacidade de adsorcdo do corante azul brilhante
se mostrou superior em relagdo ao vermelho n° 40, podendo ser justificado devido ao nimero
de grupos sulfonados presentes em sua estrutura. Além disso, pode ser observado que para
ambos os corantes alimenticios verificou-se que o equilibrio foi obtido em aproximadamente
50 min.

Zhou et al. (2018) desenvolveram scaffolds contendo 6xido de grafeno/quitosana onde
foram testados para adsorcdo do corante cristal violeta, os autores apresentaram resultados
relevantes para a remoc¢do de corantes. Quando comparado ao presente estudo, o hidrogel
scaffold com nanotubo se torna um adsorvente promissor de alta eficiéncia para adsorgédo de
corantes em sistemas binarios.

A Tabela 1 apresenta os parametros estimados dos modelos, R2 e o erro relativo médio

(ERM), para os modelos cinéticos de Avrami e PPO.

Tabela 1- Parametros cinéticos para os modelos de Avrami e PPO.

Modelo Corantes alimenticios
Avrami Vermelho n° 40 Azul brilhante
Qav (Mg g™) 214,1 239,3
Kay (Min™) 0,055 0,099
N 0,801 0,823
R? 0,99 0,99
EMR (%) 3,9 43
PPO

q: (mg g™) 2223 248,7
ky (min ) 0,068 0,110
R? 0,98 0,99
EMR (%) 6,4 5,8

A partir da Tabela 1, observa-se que o modelo que melhor se ajustou aos dados
experimentais foi o modelo de Avrami, devido aos altos valores do coeficiente de

determinacgéo (R*>0,95) e baixos valores do erro relativo médio (EMR<6%).
4. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi avaliado desenvolvido e caracterizado o hidrogel scaffold de quitosana

com nanotubo de carbono. Além disso, 0 comportamento cinético do hidrogel scaffold foi
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avaliado na adsorgdo dos corantes vermelho n°40 e azul brilhante em sistema aquoso binario.
O hidrogel apresentou uma forga do gel em torno de 735 g, grau de intumescimento em torno
de 91%. As maiores capacidades de adsorcdo foram 239 e 214 mg g™* para os corantes, azul
brilhante e vermelho n°40, respectivamente. O modelo que melhor se ajustou aos dados

experimentais foi o de Avrami.

5. NOMENCLATURA

Simbolo Definicéo Unidade
Co Concentragéo inicial (mg L)
o Concentracdo tempo t na fase liquida (mg L)
m Massa de quitosana (9)

m; Massa inicial do hidrogel (9)
ms Massa final do hidrogel (9)
\Y Volume da solugéo (L)
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