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RESUMO 

 

O biopolímero quitina, que pode ser obtido a partir de resíduos da indústria 

pesqueira e de alimentação, é uma fonte bruta promissora, podendo ser usado como 

material de baixo custo para inúmeras aplicações. O objetivo deste trabalho foi obter 

quitina a partir do exoesqueleto de camarão e avaliar sua aplicabilidade para 

utilização como adsorvente na remoção de corantes de soluções aquosas. A síntese 

foi realizada a partir de duas etapas: desproteinização e desmineralização. Na 

primeira etapa, foi utilizado solução de hidróxido de sódio 5% (m/m), com tempo de 

contato de 24 horas, à temperatura ambiente. A segunda etapa foi realizada com a 

utilização de solução de ácido clorídrico 5% (m/m), novamente com tempo de 

contato de 24 horas e à temperatura ambiente. A quitina obtida foi caracterizada por 

DRX, FTIR, Espectroscopia Raman, DSC, BET, Granulometria por Difração a Laser 

e Densidade por Picnometria. Após as caracterizações, pode-se afirmar que a 

quitina obtida corresponde a estrutura polimórfica da α-quitina. O material obtido foi 

utilizado como adsorvente para remoção de quatro diferentes corantes de resíduos 

aquosos sintéticos. O percentual de remoção máximo foi de 11, 52, 100 e 85% para 

o alaranjado de metila, rodamina B, verde brilhante e vermelho congo, 

respectivamente, em diferentes concentrações, com tempo de contato de 2 horas, 

sob agitação magnética, pH natural das soluções e temperatura ambiente. Foi 

testada a influência do tempo de contato no processo para os corantes verde 

brilhante e vermelho congo. Para o corante verde brilhante, a remoção chegou a 

100% a partir de 45 minutos de processo, sendo que mais de 90% do corante foi 

adsorvido nos primeiros 10 minutos. Para o corante vermelho congo, obteve-se 

remoção máxima de 91% em 1 hora de processo, sendo que, a partir desse tempo, 

a taxa de remoção passou a cair. O ajuste dos dados demonstrou que o processo de 

adsorção do corante verde brilhante segue o modelo de isoterma de Langmuir, 

enquanto que o processo envolvendo o corante vermelho congo se ajusta bem tanto 

ao modelo de Langmuir quanto ao modelo de Freundlich. 

 

Palavras-chave: quitina, adsorção, corante, corante verde brilhante, corante 

vermelho congo. 
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ABSTRACT 

 

Chitin biopolymer is a promising raw source that can be used as a low-cost 

material for numerous applications. This biopolymer can be obtained from residues of 

the fishing and food industry. The objective of this work is to obtain chitin from shrimp 

exoskeletons and evaluate its applicability for its use as an adsorbent in the removal 

of dyes from aqueous solutions. The synthesis was carried out in two stages: 

deproteinization and demineralization. In the first stage, a 5% sodium hydroxide 

solution was used, with contact time of 24 hours, at room temperature. The second 

stage was carried out using a 5% hydrochloric acid solution, again with contact time 

of 24 hours and at room temperature. The chitin obtained was characterized by XRD, 

FTIR, Raman Spectroscopy, DSC, BET, Granulometry and Pycnometry. After the 

characterizations, it can be said that the chitin obtained corresponds to the 

polymorphic structure of α-chitin. The material obtained was used as an adsorbent to 

remove four different dyes from synthetic aqueous residues. The maximum removal 

percentage was 11, 52, 100 and 85% for methyl orange, rhodamine B, bright green 

and Congo red, respectively, in different concentrations, with contact time of 2 hours, 

under magnetic stirring, natural pH of the solutions and room temperature. The 

influence of the contact time in the process was tested for bright green and congo red 

dyes. For the bright green dye, the removal reached 100% after 45 minutes of the 

process, and more than 90% of the dye was adsorbed in the first 10 minutes. For the 

Congo red dye, a maximum removal of 91% in 1 hour of the process, and from that 

time on, the removal rate started to fall. The data adjustment showed that the 

adsorption process of the bright green dye follows the Langmuir isotherm model, 

while the process involving the Congo red dye fits well both the Langmuir model and 

the Freundlich model. 

 

Keywords: chitin, adsorption, dye, bright green dye, Congo red dye. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A quitina consiste em um biopolímero, encontrado em mais de 70% de todos 

os organismos vivos do mundo, e é considerada a segunda substância orgânica 

mais abundante na biosfera, sendo encontrada na matriz da estrutura esquelética de 

invertebrados, em algas diatomáceas, e também nas paredes celulares de alguns 

fungos (CAMPANA-FILHO et al., 2007; KAYA et al., 2017). 

Sua obtenção é feita, geralmente, a partir do exoesqueleto de crustáceos, 

principalmente camarões e caranguejos. O processo de síntese é realizado através 

de uma sequência de etapas de tratamentos químicos, que visam isolar a quitina das 

demais substâncias presentes, como por exemplo, proteínas e carbonato de cálcio 

(CAMPANA-FILHO et al., 2007). Essas etapas são denominadas desproteinização e 

desmineralização, e consistem em tratamentos básico e ácido, respectivamente. A 

obtenção de quitina a partir de crustáceos possui a vantagem de poder ser realizada 

a partir de resíduos, tanto da atividade pesqueira quanto da alimentação.  

Quitina e seus derivados vêm sendo estudados para inúmeras aplicações, 

pois possuem grande versatilidade e capacidade de interagir com vários tipos de 

substâncias, como proteínas, pesticidas, corantes, íons metálicos, além de 

possuírem atividade antimicrobiana (SILVA, SANTOS, & FERREIRA, 2006). Devido 

às suas características de atoxicidade, biocompatibilidade e biodegradabilidade, têm 

grande potencial de utilização. 

Os corantes são substâncias intensamente coloridas que conferem cor a um 

substrato por absorção seletiva de luz (OLIVEIRA, 2010). Essa classe de 

substâncias é utilizada em grande demanda pela indústria têxtil, que acaba gerando 

um efluente muito colorido, podendo acarretar em um grave problema ambiental e 

de saúde pública, pois, além de afetar a transparência e solubilidade dos gases nos 

corpos hídricos nos quais é descartado, muitos dos corantes e subprodutos 

formados são tóxicos, mutagênicos e/ou carcinogênicos (SILVA, 2011). Muitos 

métodos de remoção desses compostos de efluentes líquidos são estudados, entre 

eles os tratamentos biológicos, coagulação-floculação, oxidação, filtração e adsorção 

(LIMA, 2017). 
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A adsorção é uma operação de transferência de massa, a qual está 

relacionada com a habilidade de certos sólidos em concentrar na sua superfície 

determinadas substâncias existentes em fluidos líquidos ou gasosos, possibilitando a 

separação dos componentes desses fluidos (NASCIMENTO et al., 2014). É 

considerado um processo de baixo custo, boa facilidade e flexibilidade de operação 

(CARVALHO, 2010). É um dos métodos mais efetivos na remoção de corantes de 

efluentes aquosos, principalmente quando se tem a utilização de adsorventes 

alternativos de baixo custo. O processo de adsorção possui inúmeros fatores que o 

influenciam, desde características e propriedades do adsorvente e adsorvato, bem 

como condições de processo, como pH e temperatura. 

Como pode ser observado na Figura 1.1, nos últimos vinte anos vem 

crescendo o número de estudos e publicações científicas relacionadas à síntese, 

caracterização e aplicações de quitina, sendo que foram mais de 3800 publicações 

científicas no ano de 2019, segundo o site Science Direct. Destas publicações, em 

média 25% delas fazem relação à quitina em processos de adsorção, e apenas 8% 

estudam a possibilidade de utilização deste sólido na adsorção de corantes. 

 

 

Figura 1.1: Representação gráfica do número de publicações anuais sobre quitina, 

adsorção e corantes (Base de dados do Science Direct, acesso em 27/03/2020). 

 

Devido à origem desta substância, que pode ser sintetizada a partir de 

resíduos, à facilidade e baixo custo de obtenção, e às inúmeras propriedades já 

discutidas em diversos trabalhos, torna-se interessante o estudo da síntese e 
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aplicações da quitina como material adsorvente na remoção de corantes, que 

compõem uma classe de substâncias presentes em uma grande quantidade de 

resíduos industriais gerados. É nesse contexto que se insere este trabalho. 
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2 OBJETIVOS 

 

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a obtenção de quitina a partir do 

exoesqueleto de camarão e avaliar a sua aplicabilidade para remover por adsorção 

corantes de resíduos aquosos. 

Como objetivos específicos, tem-se: 

 Avaliar um processo de síntese de quitina sem utilização de fonte 

de temperatura e com possível recuperação dos produtos formados; 

 Caracterizar a quitina obtida quanto à cristalinidade, comportamento 

térmico, granulometria, densidade, área superficial e presença de grupos 

funcionais; 

 Avaliar o comportamento deste material como adsorvente de 

diferentes corantes em meio aquoso; 

 Avaliar a influência do tempo de contato no processo de adsorção; 

 Testar modelos de isotermas de equilíbrio para a adsorção 

estudada. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 QUITINA 

3.1.1 ESTRUTURA E CARACTERÍSTICAS 

Em 1811, o químico francês Henri Braconnot isolou a quitina pela primeira 

vez. Entretanto, em função da falta de conhecimento sobre suas propriedades e 

reatividade, suas aplicações foram limitadas até o início dos anos 1970. A quitina 

possui características de estrutura semelhantes à celulose, ambas atuando como 

invólucros protetores e materiais de suporte e defesa nos organismos em que estão 

presentes. Trata-se da segunda substância orgânica mais abundante na biosfera, 

atrás apenas da celulose, mas sua taxa de reposição chega a ser duas vezes maior 

(CAMPANA-FILHO et al., 2007). 

A quitina consiste em um biopolímero, de cadeia linear, cujas unidades 

repetidas são 2-acetamido-2-desoxi-D-glicopiranose (Figura 2.1) e 2-amino-2-desoxi-

D-glicopiranose sendo este último presente em menor quantidade (5 a 10%), 

proveniente do processo de desacetilação parcial que ocorre no processo de síntese 

(CAMPANA-FILHO et al., 2007). 

 

 

Figura 2.1: Fórmula estrutural primária da quitina, na qual n representa o grau de 

polimerização (BATTISTI & CAMPANA-FILHO, 2008). 

 

Algumas estruturas polimorfas são apresentadas pelas moléculas de quitina, 

e podem variar quanto à orientação das cadeias, resultando nas chamadas α, β e γ-

quitina. Estas mudanças na orientação das cadeias também afetam a cristalinidade 

das amostras, sendo que isto também depende de alguns outros fatores, como a 
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natureza do organismo do qual a quitina foi retirada e as condições empregadas na 

extração, por exemplo. 

A estrutura com maior grau de cristalinidade é a α-quitina, com valores 

superiores a 85%. Esta variedade de quitina possui maior estabilidade e é a mais 

comumente encontrada, geralmente em estruturas rígidas e resistentes, como a 

cutícula de artrópodes, sendo, neste caso, associada fortemente a proteínas, 

materiais inorgânicos ou ambos. Com relação à orientação das cadeias, as 

estruturas de α-quitina possuem cadeias poliméricas em posições antiparalelas e 

direções diferentes (KAYA et al., 2017), como mostra a Figura 3.2. Essas posições 

antiparalelas resultam em um empacotamento denso e favorecem a existência de 

inúmeras ligações de hidrogênio inter e intra-cadeias de mesma lamela e de lamelas 

vizinhas. 

 

 

Figura 3.2: Representação das posições das cadeias nas estruturas polimórficas da 

quitina (CAMPANA-FILHO et al., 2007). 

 

Já as estruturas β e γ-quitina são menos comuns e conhecidas. Possuem 

uma estrutura menos rígida, embora mais resistente, e menor grau de cristalinidade 

quando comparadas à α-quitina. A conversão destes dois tipos de estrutura em α-

quitina é irreversível, o que a torna tão mais abundante (CAMPANA-FILHO et al., 

2007; BATTISTI & CAMPANA-FILHO, 2008). Na β-quitina, as cadeias adjacentes 

são paralelas e possuem a mesma direção, enquanto que na γ-quitina toda terceira 

camada possui uma direção oposta com relação às duas precedentes (KAYA et al., 

2017) (Figura 3.2). A γ-quitina é a estrutura menos comum, e tem-se um 

conhecimento limitado com relação às suas fontes e à sua natureza físico-química, o 

que faz com que ela não seja utilizada ainda em nenhuma aplicação.  
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Kaya et al. (2017), estudaram as variações e diferenças da γ-quitina, quando 

comparada às outras formas alotrópicas. O estudo utilizou casulo de mariposa 

(Orgyia dubia) para obtenção dessa estrutura, e concluiu que a γ-quitina é distinta 

das demais, mas estruturalmente bem próxima à α-quitina. A principal análise que é 

comumente feita para diferenciar as estruturas é a Difração de Raios X (DRX), 

entretanto, neste estudo, foram realizadas caracterizações extras, sendo elas, 

Espectroscopia de Infravermelho (FTIR), Análise Termogravimétrica (TGA), 

Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC), Espectroscopia Raman, Ressonância 

Magnética Nuclear, Microscopia Eletrônica de Varredura, entre outras. A 

Espectroscopia de Infravermelho e a Espectroscopia Raman mostraram a maior 

semelhança da γ-quitina com a α-quitina, enquanto que a Microscopia Eletrônica de 

Varredura identificou a presença de nanofibras na α e β-quitina, enquanto que a γ-

quitina apresentou microfibras em sua superfície. 

Um estudo realizado por Campana-Filho et al. (2007) utilizou diversas 

análises instrumentais para obter as diferenças que existem entre a α e β-quitina. 

Foram encontradas diferenças nos espectros de Difração de Raios X, provando que 

a α-quitina possui cristalinidade superior à da β-quitina. As bandas obtidas na 

análise de Infravermelho também permitem diferenciar as duas formas morfológicas 

da substância, entretanto, as diferenças são muito sutis. Com relação à solubilidade, 

ambas as formas de quitina são insolúveis na maior parte dos sistemas testados, 

tendo a solubilidade restrita a poucas substâncias, como ácido fórmico anidro e 

soluções de ácidos fortes. Ainda assim, a solubilização é muito lenta e pode 

provocar despolimerização da molécula. Em todos os casos testados, a β-quitina se 

dissolve com maior rapidez do que a α-quitina. Este fato também pode ser 

observado na adsorção de umidade, na qual a β-quitina adsorve e retém mais 

quantidade de umidade, podendo ser atribuído este fato a morfologia mais favorável 

e menor cristalinidade desta forma quando comparada à α-quitina. 

 

3.1.2  OBTENÇÃO 

Usualmente, a obtenção de quitina se dá através do exoesqueleto de 

crustáceos, principalmente de camarões e caranguejos, que fornecem a α-quitina 

juntamente com carbonato de cálcio e proteínas. Presente em artrópodes, a quitina 

pode ser considerada de fonte inesgotável (ABDOU, NAGY & ELSABEE, 2007), já 

que este grupo possui uma maior quantidade de espécies quando comparado aos 
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outros filos existentes (cerca de 800 mil espécies). Além disso, possui um fator 

importante e favorável para sua produção, já que pode ser extraída de resíduos, 

tanto da atividade pesqueira quanto da alimentação. Outras rotas de obtenção deste 

composto, como a síntese química e o processo biotecnológico ainda são difíceis, 

custosos e economicamente não atrativos (CAMPANA-FILHO et al., 2007). 

Economicamente, a obtenção de quitina a partir de crustáceos é viável, 

principalmente caso haja a recuperação dos carotenoides presentes. Carotenoides 

são substâncias químicas que compreendem corantes naturais, são amplamente 

encontrados na natureza e são responsáveis pelos tons de amarelo a vermelho. 

Estão presentes em plantas e algas, além de serem contidos também em alguns 

animais, como caranguejos e camarões, por exemplo, que os adquirem através de 

sua alimentação. Industrialmente, os principais carotenoides são utilizados, em sua 

maioria, como corantes naturais para alimentos ou adicionados em ração para 

aquicultura (VALDUGA et al., 2009). 

Considerando o exoesqueleto de crustáceos, a quitina está presente em 

conjunto com carbonato de cálcio e possíveis proteínas, em proporções que variam 

em 15-20, 40-55 e 25-40%, respectivamente. Além disso, também são encontrados 

pigmentos (carotenoides, principalmente a astaxantina) e lipídeos em pequena 

quantidade. Então, o processo de obtenção da quitina consiste em uma sequência 

de tratamentos químicos, a fim de remover os demais componentes dos 

exoesqueletos (CAMPANA-FILHO et al., 2007). 

 O tratamento sequencial que é encontrado na literatura para a extração de 

quitina envolve três etapas principais, sendo elas a desmineralização, a 

desproteinização e a despigmentação. As duas primeiras etapas podem ter sua 

ordem invertida (CAMPANA-FILHO et al., 2007). 

 A etapa de desmineralização consiste em um tratamento ácido para 

remover os sais minerais presentes, principalmente o carbonato de cálcio. É 

importante que as condições de processo sejam brandas, para evitar uma possível 

despolimerização das moléculas. O tempo e a temperatura do processo podem 

variar, respectivamente, de 30 minutos a 48 horas e de 0 a 100ºC (CAMPANA-

FILHO et al., 2007). A reação química que ocorre na eliminação do carbonato de 

sódio está representada a seguir. 

 

CaCO3(s) + 2HCl(aq) → CaCl2(aq) + CO2(g)+ H2O(l) 
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 A segunda parte do processo visa retirar as proteínas presentes na 

estrutura, e utiliza soluções aquosas de bases. As condições mais comumente 

utilizadas possuem temperaturas ente 65 e 100ºC, e hidróxido de sódio (1 a 10%) 

como base para desproteinizar. Nesta etapa, as condições também devem ser 

controladas a fim de evitar a despolimerização. Esta etapa deve ser realizada 

inicialmente caso se queira obter quitina calcárea, que possui propriedades e usos 

específicos (CAMPANA-FILHO et al., 2007). 

 Por fim, a despigmentação pode ser feita com uso de solventes, como 

etanol ou acetona, para que os pigmentos extraídos possam ser recuperados e 

utilizados na indústria alimentícia (CAMPANA-FILHO et al., 2007). 

 Todas as condições envolvidas no processo, como tempo, temperatura, 

ordem dos tratamentos, espécie, região e idade dos crustáceos utilizados como 

matéria-prima, influenciam no rendimento e nas características da quitina obtida 

(CAMPANA-FILHO et al., 2007). 

 No estudo de Sagheer et al. (2009) para avaliar a extração e 

caracterização de quitina de espécies marinhas do Golfo Arábico, inicialmente foi 

realizada a etapa de desmineralização, utilizando uma solução de ácido clorídrico 

diluído (0,25 mol.L-1) a temperatura ambiente, com proporção de solução/sólido de 

40 mL.g-1. Foi considerado que cada espécie de crustáceo possui um conteúdo 

mineral específico, variando-se, assim, o tempo e a quantidade de banhos ácidos, 

observando-se variação na quantidade de gás carbônico (CO2) liberado. A etapa de 

desproteinização foi realizada com solução de hidróxido de sódio 1 mol.L-1, repetidas 

vezes, até que não se observasse mais coloração da solução, em temperatura de 

70°C. 

Abdou, Nagy & Elsabee (2007) estudaram a extração e caracterização de 

quitina de espécies de crustáceos presentes no Egito, e, para isso, também 

realizaram a desmineralização como primeira etapa, utilizando ácido clorídrico a 1 

mol.L-1 e temperatura ambiente. A liberação de gás foi o indicador utilizado para 

avaliar o número de banhos a serem feitos. A desproteinização foi feita utilizando 

banhos de hidróxido de sódio 1 mol.L-1, em temperatura de 105-110ºC, repetidas 

vezes, até que não se observasse mais coloração no meio. 

O trabalho de Battisti & Campana-Filho (2008) comparou a utilização de 

duas sequências distintas para a extração de quitina de uma espécie de camarão de 

água doce (Macrobrachium rosembergii). A primeira sequência utilizou 
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desproteinização seguida de desmineralização, enquanto que a segunda sequência 

inverteu a ordem destas duas etapas. Após as caracterizações realizadas, foi 

concluído que o rendimento de quitina obtida é ligeiramente maior quando se utiliza 

a primeira sequência. Entretanto, a segunda sequência obteve melhores resultados 

de desmineralização, removendo uma quantidade significativamente maior de cálcio 

e magnésio, o que a tornou a mais eficiente e recomendada. 

 

3.1.3 DERIVADOS 

A principal e mais conhecida substância derivada da quitina é a quitosana, 

que consiste também em um biopolímero, mas que possui algumas propriedades 

que a diferem da quitina. Sua molécula é semelhante à da quitina, porém sem os 

grupos acetilados, o que gera uma estrutura de menor massa molecular e menor 

cristalinidade (Figura 3.3). É obtida pela desacetilação com álcalis, e, dependendo 

do grau médio de acetilação obtido, tem-se quitosanas com diferentes propriedades 

físico-químicas, como solubilidade e viscosidade (SILVA, SANTOS & FERREIRA, 

2006). 

 

 

Figura 3.3: Estrutura da quitosana (KIM, 2014). 

 

Uma das grandes vantagens do biopolímero de quitosana é a possibilidade 

de ser modificado fisicamente, podendo ser preparado em várias formas, como pós, 

flocos, microesferas, nanopartículas, membranas, esponjas, colmeias, fibras e fibras 

ocas. Além disso, a molécula também permite uma gama de modificações químicas, 

devido à presença dos inúmeros grupos amino reativos distribuídos na matriz 

polimérica (LARANJEIRA & FÁVERE, 2009). 
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Estudos mostram que a adição de algumas substâncias na reação de 

desacetilação de quitina resulta na obtenção de quitosanas com diferentes 

características. O borbulhamento de gases inertes ao meio reacional produziu 

quitosanas mais cristalinas, enquanto que a adição de um agente redutor, como o 

borohidreto de sódio (NaBH4) minimizou a ocorrência de despolimerização (Fº & 

SIGNINI, 2001). 

De acordo com Silva, Santos & Ferreira (2006), algumas das aplicações 

farmacêuticas da quitosana são limitadas devido à sua insolubilidade em água em 

meio neutro. Há um significativo aumento de aplicabilidade quando derivados 

hidrossolúveis de quitina e quitosana são obtidos. Com relação à quitina, tem-se 

uma dificuldade maior em modificá-la quimicamente, devido à sua maior 

cristalinidade e forte interação entre hidrogênios intra e intermoleculares. 

Diversos derivados hidrossolúveis da quitosana já foram obtidos e 

estudados. Le Dung et al. (1994) estudaram a obtenção de sais quaternários de 

quitosana e N-carboximetilquitosana, solúveis em toda a faixa de pH. Jia, Shen, & 

Xu (2001) produziram sais de amônio quaternário de quitosana, solúveis em água e 

com atividade antibacteriana. Baumann & Faust (2001) sintetizaram O-sulfo, N-sulfo 

e N-carboximetilquitosana. A produção de derivados hidrossolúveis de quitosana 

através da inserção de ácido maleico em hidroxipropilquitosana e 

carboximetilquitosana foi realizada por Xie, Xu & Liu (2001), que obtiveram produtos 

com propriedades antioxidantes. Sashiwa & Shigemasa (1999) propuseram a 

obtenção de vários derivados hidrossolúveis do tipo N-alquil e N-acil-quitosana, mas 

que não são solúveis em toda a faixa de pH, cada um possui uma zona particular de 

solubilidade. A obtenção de quitosana N-metilenofosfônica foi estudada por Heraset 

et al. (2001) e Ramos et al. (2003). Muzzarelli et al. (1989) e Rinaudo et al. (2001) 

relataram diferentes formas de obtenção de N-carboxibutilquitosana solúvel em 

água. Em vários destes estudos, pode-se observar que uma quitosana com menor 

massa molecular produz derivados com maior solubilidade. 

 

3.1.4 APLICAÇÕES 

As características de atoxicidade, biocompatibilidade e biodegradabilidade 

da quitina e seus derivados possibilitam a utilização em aplicações na agricultura, 

em medicina, odontologia e formulações farmacêuticas. Existem também muitos 
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estudos que avaliam a aplicabilidade destas substâncias na indústria cosmética, 

alimentícia e no tratamento de efluentes aquosos (CAMPANA-FILHO et al., 2007). 

A quitina e a quitosana possuem uma gama de propriedades biológicas, 

como atividade antimicrobiana, efeito coagulante, efeito analgésico, aceleração da 

cicatrização, entre outras (SILVA, SANTOS & FERREIRA, 2006). Além disso, a 

capacidade da quitina de interagir com inúmeras substâncias, tais como proteínas, 

lipídeos, pesticidas, corantes, íons metálicos e radioisótopos, torna este material 

aplicável tanto para detecção e análise como para concentração ou recuperação 

destas substâncias. 

Diversos estudos recentes vêm dando visibilidade à quitina e seus derivados 

na utilização como sólido sorvente em processos de adsorção, principalmente de 

íons metálicos e corantes. 

O estudo de Debrassi, Largura & Rodrigues (2011) obteve derivados a partir 

da quitosana, e testou estes compostos na sorção do corante vermelho congo. Os 

dados experimentais obtidos demonstraram que o sistema obedece ao modelo de 

Langmuir-Freundlich, sendo o processo espontâneo sob o ponto de vista 

termodinâmico. 

Dassanayakea et al. (2016) estudaram a modificação química de quitina pelo 

agente oxidante permanganato de potássio (KMnO4) e aplicaram o produto híbrido 

na remoção do azul de metileno de soluções aquosas. O composto híbrido foi 

caracterizado por diversos métodos espectroscópicos, por microscopia eletrônica de 

varredura e análise térmica. Os resultados demonstraram que uma pequena 

quantidade do produto obtido promove a descoloração da solução em 2,5 minutos. 

No trabalho de Dotto et al. (2011), foram comparados diversos materiais 

sólidos como adsorventes para remoção de corantes contidos em efluentes 

aquosos. Em pH 3, a quitosana foi o melhor adsorvente para todos os corantes 

testados, removendo 50, 90 e 80% dos corantes azul brilhante, amarelo crepúsculo 

e amarelo tartrazina, respectivamente. Os dados experimentais foram mais bem 

ajustados pelo modelo de Langmuir. 

Em outro trabalho, Dotto et al. (2015) observaram o comportamento da 

quitina após tratamento ultrassônico (400 W, 24 kHz) por uma hora. A finalidade era 

aumentar a sua área superficial para a adsorção de azul de metileno. A quitina 

modificada foi caracterizada quanto à área superficial, espectroscopia no 

infravermelho, difração de raios X e microscopia eletrônica de varredura. Após o 
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tratamento, a quitina teve um aumento da área superficial de 25 vezes, quando 

comparada à amostra inicial. Os ensaios de adsorção com soluções de azul de 

metileno forneceram dados experimentais que seguem o modelo de Langmuir, e foi 

possível utilizar a quitina por sete vezes com o mesmo poder de sorção. 

Centenaro et al. (2017) utilizaram a quitosana, principal derivado da quitina, 

para modificar a superfície de um polímero sintético. Uma camada de quitosana foi 

utilizada para revestir uma espuma de poliuretano, empregando o produto formado 

como material adsorvente na remoção de um corante aniônico (azul reativo 198). Os 

estudos concluíram que a adsorção estudada obedece ao modelo de Langmuir, e a 

espuma de poliuretano revestida com quitosana apresentou capacidade de adsorção 

de 86,43 mg de corante por grama de adsorvente, podendo ser repetidos até sete 

ciclos com o mesmo material. 

Quitina e seus derivados também são muito estudados na remoção de 

cátions metálicos de soluções aquosas. Marques Jr. et al. (2018) utilizaram filmes de 

quitosana na adsorção de Al (III) e Fe (III). Dotto et al. (2015) avaliaram a 

modificação superficial da quitina com ultrassom e dióxido de carbono (CO2) 

supercrítico, e testaram sua aplicabilidade na remoção de cobalto de soluções 

aquosas. O comportamento de híbridos de quitina com ácido húmico para a remoção 

de Cr (III) de efluentes sintéticos e reais foi estudado por Santosa et al. (2008). Já 

Chauhan, Jaiswal & Sankararamakrishnan (2012), trataram quitosana com tioureia e 

glutaraldeído, a fim de obter uma quitosana modificada, que foi avaliada para a 

remoção de Cr (VI) e Cd (II) de efluentes de galvanoplastia. 

 

3.2 CORANTES 

Estima-se que o uso de corantes iniciou há aproximadamente 40000 anos 

atrás pelas primeiras civilizações humanas, através de corantes naturais para pintura 

corporal, demarcação de território, inscrições em rochas e árvores e tingimento de 

peles. Já os corantes sintéticos começaram a ser produzidos em 1856, pelo químico 

inglês William Henry Perkin, que sintetizou pela primeira vez a mauveína (3-amino-

2,9-dimetil-5-fenil-7-(p-tolilamino) acetato de fenazina), considerada o primeiro 

corante sintético produzido (ROYER, 2008). 

Por definição, corantes e pigmentos são substâncias intensamente coloridas 

que conferem cor a um substrato por absorção seletiva de luz. A retenção de um 

corante no substrato pode ocorrer por adsorção, solução, retenção mecânica, ou por 
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ligações químicas iônicas ou covalentes. Os pigmentos, por serem geralmente 

insolúveis, são aplicados a um material por meio de veículos (OLIVEIRA, 2010).  

Em sua estrutura, os corantes possuem dois componentes principais, o 

grupo cromóforo e o grupo auxocromo (Tabela 3.1). O grupo cromóforo é o 

responsável pela cor da substância, pois é ele quem absorve a luz na região do 

visível, enquanto que o grupo auxocromo é o que intensifica essa cor e permite a 

fixação do corante no substrato (ROYER, 2008). 

A partir do grupo auxocromo, o corante pode se fixar no substrato de 

interesse por quatro diferentes interações, sendo elas ligações iônicas, ligações 

covalentes, ligações de van der Waals ou ligações de hidrogênio. 

 

Tabela 3.1: Principais grupos cromóforos e funcionais dos corantes. 

Grupos cromóforos 
Grupos auxocromo 

Azo (-N=N-) 
Amina (-NH3) 

Carbonil (-C=O) 
Carboxila (-COOH) 

Metil (-CH=) 
Sulfonato (-SO3H) 

Nitro (-NO2) 
Hidroxila (-OH) 

Grupos quinoides 
 

Fonte: Autoria própria. 

 

Sabe-se que corantes são substâncias complexas, sendo, muitas vezes, 

difícil representá-los por uma fórmula química, já que alguns são misturas de vários 

compostos, e outros não têm estrutura química definida. Devido a isso, a 

nomenclatura química usual não é utilizada para identificá-los, preferindo-se os 

nomes comerciais de cada corante. A American Association of Textile Chemists and 

Colorists e a British Society of Dyers and Colorists criaram o Colour Index (CI), que é 

um código de números, específico para cada corante, e que permite identificar um 

mesmo corante comercializado com nomes diversos (SOUZA, 2013). 

A classificação dos corantes pode-se dar devido à sua estrutura química, 

pelo seu método de fixação ou ainda pela aplicação a qual é destinado. As principais 

classes de corantes estão representadas na Tabela 3.2. 
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Tabela 3.2: Principais classes de corantes. 

Classe 
Subclasse 

Corantes que contêm grupos 

funcionais aniônicos 

 Corantes ácidos: são grandes corantes que contém um ou 

mais grupos funcionais sulfônico ou ácido carboxílico. 

 Corantes diretos: são corantes longos e estreitos, e 

geralmente contêm um ou mais grupo azo conectando 

cromóforos aromáticos, criando uma molécula com cadeia 

reta. 

 Corantes mordentes: são corantes ácidos que apresentam 

grupos capazes de reagir com sais de metal. São feitos “sob 

medida” para quelar íons metálicos a fim de formar um forte 

complexo organometálico de solubilidade limitada e melhor 

capacidade de tingimento. 

 Corantes reativos: geralmente apresentam a estrutura 

básica de um corante ácido, direto ou mordente, mas 

apresentam um grupo reativo adicional capaz de formar 

ligações covalentes com o substrato. 

Corantes que contém grupos 

funcionais catiônicos 

 

 Corantes básicos ou catiônicos: são sais catiônicos 

coloridos derivados de aminas. Embora esses corantes 

apresentem brilho e intensidade impressionantes, o tingimento 

costuma ser fraco. 

Corantes que requerem 

reação química antes da 

aplicação 

 Corantes vat: são geralmente insolúveis em água e podem 

ser reduzidos quimicamente na presença de base para formar 

o corante solúvel a ser utilizado. 

 Corantes azoicos: são formados sobre o substrato por 

meio de uma reação de acoplamento entre um álcool 

aromático, uma amina ou um naftol (componentes de 

acoplamento) e um sal de diazônio (o componente diazo). O 

corante formado apresenta um grupo azo em sua estrutura. 

 Corantes sulfurosos: são complexas misturas reacionais 

de certos compostos aromáticos com polissulfitos de sódio. 
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Classes especiais de 

corantes 

 Corantes dispersos: formados por pequenas moléculas 

polares. 

 Corantes solventes: são corantes especialmente 

formulados para aplicação em outros solventes que não a 

água. 

 Corantes naturais: são misturas complexas provenientes 

de fontes naturais. 

Fonte: Adaptado de Souza (2013). 

 

Neste trabalho, foram utilizados inicialmente quatro diferentes corantes, 

sendo eles alaranjado de metila, rodamina B, verde brilhante e vermelho congo 

(Tabela 3.3) dois deles classificados como corantes aniônicos e os outros dois como 

catiônicos. Suas fórmulas estruturais são representadas na Figura 3.4. 

O alaranjado de metila é um pó de coloração castanho alaranjado, inodoro e 

que pode ser tóxico se ingerido ou inalado. É classificado como um corante aniônico, 

utilizado, principalmente, nas indústrias têxtil, de impressão, de fabricação de papel 

e farmacêutica (NUNES et al., 2011). 

A rodamina B consiste em um pó de coloração vermelho escuro, inodoro, é 

tóxico por ingestão, provoca lesões oculares graves e possui toxicidade crônica em 

meio aquático. Esta substância é amplamente utilizada como corante nas indústrias 

têxtil e de plásticos e também é um conhecido corante fluorescente aplicado em 

estudos de química orgânica e biológica. A rodamina B também é uma das 

substâncias comumente utilizadas como dispositivo antifurto, em caixas automáticos, 

por exemplo (FERREIRA et al., 2017). Este corante é classificado como catiônico. 

O verde brilhante, também conhecido como verde malaquita G, é um pó de 

coloração verde escuro, inodoro, que pode ser tóxico se ingerido e gerar irritações 

oculares graves. É classificado como um corante com características catiônicas, e 

suas aplicações principais são na indústria têxtil e na área veterinária como fungicida 

e bactericida para piscicultura (LIMA, 2017). 

O vermelho congo consiste em um pó de coloração marrom claro, com odor 

característico, que pode provocar lesões oculares graves, é carcinogênico e possui 

toxicidade reprodutiva, ou seja, pode afetar a fertilidade. É um corante classificado 

como aniônico, e utilizado, principalmente, na indústria têxtil (SCHMIDT, 2018). 
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Tabela 3.3: Dados característicos dos corantes alaranjado de metila, rodamina B, 

verde brilhante e vermelho congo. 

 
Alaranjado de 

metila 
Rodamina B 

Verde 

brilhante 

Vermelho 

congo 

Abreviação ALM ROD VBR VCG 

Número de registro (CAS) 547-58-0 81-88-9 633-03-4 573-58-0 

Número CI 13025 45170 42040 22120 

Fórmula química C14H14N3NaO3S C28H31ClN2O3 C27H34N2O4S C32H22N6Na2O6S2 

Massa molar (g/mol) 327,34 479,02 482,64 696,66 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4: Fórmulas estruturais dos corantes estudados (Autoria própria). 

 

Alaranjado de Metila Rodamina B 

Verde Brilhante Vermelho Congo 
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3.2.1 LEGISLAÇÃO 

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) dispõe sobre a 

classificação dos corpos de água e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, 

bem como estabelece as condições e padrões de lançamento de efluentes, através 

da Resolução nº 357/2005, complementada pela Resolução nº 430/2011. Para 

águas salinas e águas doces em geral, fica estabelecido que corantes provenientes 

de fontes antrópicas devem estar virtualmente ausentes, enquanto que para águas 

doces onde haja pesca ou cultivo de organismos para fins de consumo intensivo, 

não é permitida a presença de corantes provenientes de fontes antrópicas que não 

sejam removíveis por processo de coagulação, sedimentação e filtração 

convencionais. 

Para o Estado do Rio Grande do Sul, o Conselho Estadual do Meio 

Ambiente (CONSEMA), dispõe sobre os critérios e padrões de emissão de efluentes 

líquidos para as fontes geradoras que lancem seus efluentes em águas superficiais, 

por meio da Resolução nº 355/2017. Nesta Resolução, estabelece-se que um 

efluente líquido de fonte poluidora somente pode ser lançado em corpos d’água 

superficiais se não conferir mudança de coloração (cor verdadeira) ao corpo hídrico 

receptor. 

 

3.2.2 REMOÇÃO DE CORANTES DE EFLUENTES 

A presença de cores altamente visíveis em efluentes se destaca nas 

indústrias têxtil, de papel e celulose e de processamento de alimentos. No caso da 

indústria têxtil, as etapas de tingimento e enxágue são as que mais contribuem com 

a cor no efluente. Esta cor é gerada pelo corante que não se fixou às fibras têxteis, 

podendo ser de 5 a 50% da quantidade de corante utilizada, dependendo da classe 

do mesmo (HARDIN, 2007). 

Atualmente, existem diversas técnicas que podem ser utilizadas para a 

remoção de corantes de efluentes, podendo ser métodos físicos, químicos, físico-

químicos ou biológicos, como descritos a seguir e de acordo com Silva (2011). 

 

 Métodos físicos 

o Adsorção: é um dos métodos mais efetivos na remoção de corantes de 

efluentes aquosos, principalmente quando se tem a utilização de 
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adsorventes alternativos de baixo custo, como, por exemplo, materiais 

naturais como a quitina. Como é uma técnica dependente da interação 

entre adsorvente e adsorvato, o uso de um único adsorvente, às vezes, 

torna-se difícil no tratamento de resíduos coloridos e de composição 

variada.  

o Filtração: possui variantes, como a microfiltração, ultrafiltração, 

nanofiltração e osmose reversa, que são tecnologias muito eficientes em 

processos industriais de remoção de cor de efluentes. Como 

desvantagem, produz um rejeito concentrado que necessita de tratamento 

e destino adequado, e tem alto custo de investimento e operação. 

 

 Métodos químicos 

o Oxidação: consiste no uso de um agente oxidante, que decompõe o 

corante em moléculas menores, geralmente incolores. Diversos tipos de 

oxidantes podem ser utilizados, mas, dependendo do reagente, podem 

necessitar de longos tempos de reação ou formar subprodutos tóxicos. 

 

 Métodos físico-químicos 

o Coagulação-floculação: este método compreende a adição de espécies 

químicas que formam flocos com os corantes, possibilitando a posterior 

remoção por flotação, sedimentação, filtração ou outras técnicas físicas. É 

uma técnica simples e eficiente para remoção de cor, mas, pode ser caro 

(em função dos reagentes utilizados), e gera grande quantidade de 

resíduo na forma de lodo, que precisa ser tratado e disposto 

adequadamente. 

o Processos Oxidativos Avançados: este método produz mudanças na 

estrutura química dos poluentes, resultando na sua mineralização em 

dióxido de carbono, água e ácidos minerais. Entre os processos 

oxidativos, destaca-se a fotocatálise heterogênea, processo que utiliza 

radiação solar ou artificial para gerar reações redox induzidas na 

superfície de semicondutores minerais (catalisadores). 

 

 Métodos biológicos 
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o Aeróbio: o principal sistema aeróbio utilizado na indústria é o lodo ativado, 

no qual bactérias aeróbias degradam as moléculas de corante. É um 

processo de boa estabilidade, mas pouco eficiente para remoção de cor 

de efluentes, pois a maioria dos corantes são resistentes à degradação 

por bactérias aeróbias. 

o Anaeróbio: neste processo, são utilizadas bactérias anaeróbias para o 

processo de degradação dos corantes. A desvantagem está na descoberta 

de uma espécie capaz de remover a cor de uma variedade de corantes. 

 

3.3 ADSORÇÃO 

Sorção é um termo utilizado quando se quer abranger os fenômenos de 

absorção e adsorção. É usado, frequentemente, quando se tem dificuldade em 

distinguir os dois processos e defini-los com precisão. Seguindo a mesma linha, 

existem os termos “sorvente” e “sorvato”, que se referem, respectivamente, ao 

material onde a sorção ocorre e à espécie química sorvida. A espécie química a ser 

sorvida também é denominada “soluto” (PERRY & GREEN, 1984). 

O fenômeno de sorção ocorre devido à transferência de massa entre duas 

fases de composições diferentes que são postas em contato, na qual um 

componente é transferido de uma para outra, podendo ser absorvido ou adsorvido. 

O processo de absorção geralmente envolve a transferência de um componente 

solúvel de uma fase fluida para outra fase, através da penetração deste 

componente. Já a adsorção, está relacionada à transferência de um constituinte de 

um fluido para a superfície de uma fase sólida, ou uma interface, sem ocorrer 

penetração (MONTANHER et al., 2007). 

A utilização da adsorção ocorre, geralmente, ao final de processos de 

tratamento e/ou purificação, já que este processo alcança elevado grau de retirada 

de poluentes. O processo é considerado superior a outras técnicas no tratamento de 

águas, devido ao seu baixo custo, facilidade e flexibilidade de operação, além da 

simplicidade de projeto (CARVALHO, 2010). 

A adsorção pode ocorrer devido à presença de interações hidrofóbicas, 

atração eletrostática entre soluto e adsorvente, forças de van der Waals, troca iônica 

ou, simplesmente produto de uma reação química (HARO, 2011). Diferentes forças 

de ligação ocorrem entre as moléculas do adsorvato e do adsorvente que estão 

envolvidas no fenômeno de adsorção, fazendo com que este processo possa se 
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diferenciar em adsorção física (fisissorção) ou química (quimissorção) (CARVALHO, 

2010). Um comparativo entre os dois tipos de adosrção pode ser visto na Tabela 3.4. 

 

Tabela 3.4: Diferenças entre adsorção física e química. 

Adsorção física 
Adsorção química 

Baixo calor de adsorção (mesma ordem 

de grandeza da entalpia de condensação) 

Alto calor de adsorção (2 ou 3 vezes 

maior que o calor latente de vaporização) 

Não específica 
Altamente específica 

Monocamada ou multicamadas 
Somente monocamada 

Nenhuma dissociação das espécies 
Pode envolver dissociação 

Significativa somente a temperaturas 

relativamente baixas 

Possível em uma ampla faixa de 

temperatura 

Sem transferência ou compartilhamento 

de elétrons 

Transferência ou compartilhamento de 

elétrons com formação de ligações entre 

adsorvato e adsorvente 
Polarização do adsorvato pode ocorrer 

Fonte: Adaptado de Zanella (2012). 

 

O processo de adsorção possui fatores que o influenciam, e que estão 

relacionados, principalmente, com o adsorvente, com o adsorvato e com as 

condições utilizadas durante o processo. 

 De acordo com Zanella (2012), as características desejáveis para um 

sólido adsorvente são: 

 Área superficial: em geral, quanto maior for, maior a área de contato e, 

consequentemente, mais elevado será o índice de adsorção; 

 Tamanho de partícula: partículas muito grandes apresentam muita resistência 

à difusão, prejudicando o processo; 

 Estrutura dos poros: deve ser maior do que a molécula de adsorvato, 

facilitando a adsorção; 

 Presença de grupos funcionais: afetam o processo devido às interações 

eletrostáticas e não eletrostáticas envolvidas. 

 

Para o adsorvato, alguns pontos importantes a serem observados são: 
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 Solubilidade: determina as interações hidrofóbicas, tendo caráter 

fundamental; 

 Massa molar: o tamanho da molécula de adsorvato tem papel fundamental, 

pois determina o acesso aos poros do adsorvente, sendo limitante no 

processo; 

 Grupos funcionais: afetam as interações entre adsorvato e adsorvente 

(ZANELLA, 2012). 

  

Com relação às condições de processo, os dois principais parâmetros 

envolvidos são o pH e a temperatura do meio. O pH controla as interações 

eletrostáticas entre adsorvente-adsorvato e soluto-soluto. Já a temperatura, modifica 

a mobilidade das moléculas de soluto, sendo que, um aumento de temperatura pode 

resultar em maior energia cinética das moléculas, ocasionando uma maior 

mobilidade das mesmas (NASCIMENTO et al., 2014 e ZANELLA, 2012). Entretanto, 

temperaturas muito altas podem levar a dessorção (processo inverso à sorção) 

(ZANELLA, 2012). 

 

3.3.1 MATERIAIS ADSORVENTES 

Substâncias sólidas adsorventes vêm sendo usadas em vários processos de 

separação, que procuram associar alta eficiência de operação a um baixo custo de 

processo. Para a adsorção, estes materiais podem ser utilizados uma única vez e 

descartados, ou de forma regenerativa em vários ciclos, o que é mais comum 

(ZANELLA, 2012). 

 A escolha do material adsorvente é de suma importância para a obtenção 

de bons resultados no processo. Para isso, é necessário que se tenha um sólido 

com alta área superficial por unidade de massa e que tenha afinidade com o soluto 

que se quer remover. Além disso, deve-se levar em conta o grau de processamento 

requerido pelo material e a sua disponibilidade para aplicação (FÉRIS, 2001). 

 Alguns dos materiais mais estudados e utilizados como sorventes em 

processos de adsorção incluem sólidos porosos, de alta área superficial. Pode-se 

citar alumina ativada, sílica gel, carvão ativado, zeólitas, argilas, e materiais 

alternativos, como resíduos de outros processos (NASCIMENTO et al., 2014). 

Dentre estes últimos está a quitina, que consiste em um resíduo, principalmente da 
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indústria pesqueira e de alimentos, com boas propriedades para ser utilizada como 

adsorvente, além de ser biodegradável. 

 

3.3.2 ISOTERMAS DE ADSORÇÃO 

Isotermas de adsorção são equações matemáticas usadas para descrever, 

em termos quantitativos, a adsorção de solutos por sólidos, a temperatura constante. 

Informações importantes sobre um processo de separação por adsorção podem ser 

obtidas por meio do estudo do equilíbrio de adsorção. Este equilíbrio ocorre quando 

a concentração de soluto na fase líquida permanece constante, ou seja, quando as 

moléculas ou íons de adsorvato param de fluir do meio aquoso para a superfície do 

adsorvente. No equilíbrio, a adsorção não para de ocorrer, apenas há uma igualdade 

na velocidade em que as moléculas ou íons são adsorvidos e dessorvidos na 

superfície do adsorvente. 

A obtenção de uma isoterma de adsorção se dá através da relação entre a 

capacidade de adsorção do adsorvente e a concentração de soluto na fase líquida 

após atingido o equilíbrio. A capacidade de adsorção é obtida através da Equação 

3.1: 

 

𝑞 =  
(𝐶0−𝐶𝑒)𝑉

𝑚
       (3.1) 

 

na qual, 

𝑞 = capacidade de adsorção 

𝐶0 = concentração inicial do adsorvato 

𝐶𝑒 = concentração do adsorvato no equilíbrio 

𝑉 = volume da solução 

𝑚 = massa do adsorvente. 

 

 Relacionando graficamente os valores de 𝑞 e 𝐶𝑒, obtém-se gráficos com 

diversos comportamentos (Figura 3.5). O formato correspondente à isoterma 

favorável, indica que a massa de adsorvato retida por unidade de massa do 

adsorvente é alta para uma baixa concentração de equilíbrio do adsorvato na fase 

líquida. Para a isoterma linear, observa-se que a massa de adsorvato retida por 

unidade de massa do adsorvente é proporcional à concentração de equilíbrio do 
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adsorvato na fase líquida, e não há capacidade máxima de adsorção. Já o formato 

de curva correspondente à isoterma desfavorável, indica uma baixa adsorção para 

baixas concentrações de adsorvato na fase líquida. Por fim, a isoterma irreversível 

mostra que a massa de adsorvato retida por unidade de massa do adsorvente 

independe da concentração de equilíbrio do adsorvato na fase líquida 

(NASCIMENTO et al., 2014). 

 

 

Figura 3.5: Exemplos do comportamento de isotermas de adsorção (Adaptado de 

Nascimento et al. (2014)). 

 

 Dentre os modelos de adsorção existentes que ajustam matematicamente 

os dados experimentais de 𝑞 e 𝐶𝑒, os mais conhecidos são as isotermas de 

Langmuir e Freundlich. A Tabela 3.5 mostra as considerações assumidas para a 

criação dos dois modelos. 

 

Tabela 3.5: Considerações propostas pelos modelos de isotermas de Langmuir e 

Freundlich. 

Modelo de Langmuir 
Modelo de Freundlich 

Número definido de sítios 
 

Sítios têm energia equivalente 

Sítios possuem diferentes energias 

adsortivas 

Cada sítio comporta apenas uma molécula 
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adsorvida 

Moléculas adsorvidas não interagem umas 

com as outras 

Considera interação lateral entre as 

moléculas 

Adsorção ocorre em monocamada 
Adsorção ocorre em multicamada 

Fonte: Adaptado de Nascimento et al. (2014). 

 

Matematicamente, a isoterma de Langmuir pode ser representada pela 

Equação 3.2. 

 

𝑞𝑒 =  
𝑞𝑚á𝑥𝐾𝐿𝐶𝑒

1+𝐾𝐿𝐶𝑒
        (3.2) 

 

na qual, 

𝑞𝑒 = quantidade do soluto adsorvido por unidade de massa do adsorvente no 

equilíbrio 

𝑞𝑚á𝑥 = capacidade máxima de adsorção 

𝐾𝐿 = constante de interação adsorvato/adsorvente 

𝐶𝑒 = concentração do adsorvato no equilíbrio. 

 

Esta equação pode ser também rearranjada para formas lineares, de modo a 

ser possível determinar os valores de 𝐾𝐿 e 𝑞𝑚á𝑥 a partir dos dados experimentais. Na 

forma linear, o modelo de Langmuir passa a ser representado pelas Equações 3.3 e 

3.4: 

 

1

𝑞𝑒
=  

1

𝑞𝑚á𝑥
+ 

1

𝐾𝐿𝑞𝑚á𝑥𝐶𝑒
      (3.3) 

 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=  

𝐶𝑒

𝑞𝑚á𝑥
+ 

1

𝐾𝐿𝑞𝑚á𝑥
      (3.4) 

 

Ainda a partir da isoterma de Langmuir e fazendo uso de 𝐾𝐿 e do valor da 

concentração inicial de adsorvato (𝐶0), pode-se determinar o fator de separação (𝑅𝐿), 

que é um indicativo do grau de desenvolvimento do processo de adsorção, conforme 

a Tabela 3.6 e de acordo com a Equação 3.5. 
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𝑅𝐿 =  
1

1+ 𝐾𝐿𝐶0
       (3.5) 

 

Tabela 3.6: Valores do fator de separação de Langmuir e seus indicativos de 

processo. 

Valor de 𝑹𝑳 Indicativo do processo  

𝟎 < 𝑹𝑳 < 𝟏 Adsorção favorável, na qual o soluto prefere a fase sólida à líquida  

𝑹𝑳 > 𝟏 Soluto prefere a fase líquida à sólida  

𝑹𝑳 = 𝟏 Correspondente a uma isoterma linear  

𝑹𝑳 = 𝟎 Adsorção irreversível  

Fonte: Adaptado de Nascimento et al. (2014). 

 

 Em um processo de adsorção real, os valores do fator de separação 

situam-se entre 0 e 1 e, quanto mais próximo de zero, mais favorável é considerado 

o processo de adsorção (BORGES, 2002). 

A isoterma de Freundlich trata-se de um modelo empírico, que considera o 

sólido heterogêneo, e utiliza uma distribuição exponencial para caracterizar os 

diversos tipos de sítios de adsorção. Este modelo é representado pela Equação 3.6: 

 

𝑞𝑒 =  𝐾𝐹𝐶𝑒
1 𝑛⁄

       (3.6) 

 

na qual, 

𝑞𝑒 = quantidade de soluto adsorvido 

𝐶𝑒 = concentração de equilíbrio em solução 

1 𝑛⁄  = constante relacionada à heterogeneidade da superfície 

𝐾𝐹 = constante de capacidade de adsorção de Freundlich. 

 

Da mesma forma que o primeiro modelo, a isoterma de Freundlich pode ser 

linearizada, sendo representada pela Equação 3.7: 

 

log (𝑞𝑒) = log(𝐾𝐹) + 
1

𝑛
log(𝐶𝑒)     (3.7) 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Neste capítulo, serão descritos os materiais e métodos para obtenção da 

quitina a partir do exoesqueleto de camarão, e para sua utilização como sólido 

adsorvente para remoção de corantes de resíduos aquosos sintéticos. Também 

serão descritas as análises realizadas para caracterização e obtenção dos 

resultados. Uma ideia geral do processo realizado pode ser observada na Figura 4.1. 

Todos os experimentos e caracterizações foram realizados no Laboratório de 

Materiais Cerâmicos (LACER) da Escola de Engenharia da UFRGS. 

 

 

Figura 4.1: Fluxograma geral do processo (Autoria própria). 

 

4.1 MATERIAIS 

A Tabela 4.1 descreve os reagentes utilizados na metodologia experimental 

desenvolvida neste trabalho, os quais possuem pureza grau para análise. 
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Tabela 4.1: Reagentes utilizados na metodologia experimental desenvolvida neste 

trabalho. 

Reagente Marca 
 

Hidróxido de sódio PA Vetec 
 

Ácido clorídrico PA Dinâmica 
 

Óxido de cálcio Dinâmica 
 

Alaranjado de Metila Fluka 
 

Rodamina B Sigma 
 

Verde Brilhante Vetec 
 

Vermelho Congo Neon 
 

Fonte: Autoria própria. 

 

4.2 MÉTODOS 

4.2.1 MÉTODO DE OBTENÇÃO DA QUITINA 

A quitina foi obtida a partir de exoesqueletos de camarão, da espécie 

Litopenaeus vannamei, através de resíduo de atividade alimentícia. Para isso, 

realizaram-se as etapas de desproteinização e desmineralização, nesta ordem. A 

etapa de despigmentação não foi realizada, pois a ausência de pigmentos não era 

necessária para aplicação estudada. Os parâmetros utilizados na obtenção da 

quitina foram definidos com base em uma patente, com número de pedido BR 

102017022619-0 A8, depositada em 20/10/2017 e publicada em 07/05/2019. 

A amostra de exoesqueleto de crustáceos (resíduos de casca de camarão) 

passou por uma lavagem com água e seguiu para a etapa de desproteinização, que 

foi realizada utilizando uma solução de hidróxido de sódio 5% m/m, deixada em 

contato com a matéria-prima por 24 horas, a temperatura ambiente. A massa de 

solução utilizado foi de 20 vezes a massa das cascas de crustáceos. Após este 

tempo, a amostra foi lavada com água até pH neutro. 

Já para a etapa de desmineralização, foi montado um sistema fechado, a fim 

de evitar a liberação de gás carbônico para o ambiente (Figura 4.2). Utilizou-se 

solução de ácido clorídrico 5% m/m (20 vezes a massa de matéria-prima), deixada 

em contato com a amostra por 24 horas, novamente a temperatura ambiente. O gás 
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carbônico gerado pela reação do ácido com o carbonato de cálcio da amostra foi 

borbulhado em uma solução de óxido de cálcio, a fim de recuperar o sal. A reação 

química está representada abaixo. 

 

CO2(g) + CaO (aq) → CaCO3(aq) 

 

 

Figura 4.2: Desenho esquemático do sistema fechado para captura do CO2 (Autoria 

própria). 

 

Após estas etapas, tem-se quitina como produto do exoesqueleto. O produto 

foi lavado com água até pH neutro, seco em estufa a 55°C e moído em moinho 

planetário marca Fritsch Pulverisette 6 por 15 minutos a 400 rpm. Os parâmetros de 

moagem foram definidos de acordo com testes preliminares. 

 

4.2.2 MÉTODOS DE CARACTERIZAÇÃO MICROESTRUTURAL E DO 

COMPORTAMENTO TÉRMICO 

Fez-se o uso da técnica de Espectroscopia no Infravermelho (FTIR) para a 

identificação dos grupos funcionais presentes na amostra obtida e confirmação da 

substância obtida, por meio de equipamento de marca Shimadzu IR Affinity-1. Com o 

mesmo propósito, a amostra foi analisada por Espectroscopia Raman, com o intuito 

de completar a avaliação. Para isso, foi utilizado o equipamento Renishaw inVia 

Spectrometer System, com laser de 785 nm. 

A quitina obtida foi caracterizada quanto à cristalinidade por análise de 

Difração de Raios X (DRX), utilizando-se o equipamento da marca Phillips, modelo 
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X’Pert MDP (tubo de Raios X com radiação Cu Kα, e passo de varredura de 0,05° 

numa região de 2θ de 5° a 75°. 

Para determinação da área superficial específica, foi realizado o método 

BET, com pré-tratamento da amostra para remoção da umidade utilizando-se vácuo 

e temperatura de 50°C, a fim de não degradar a amostra. O equipamento usado é 

da marca Quantachrome, modelo Nova 1000e, operando com nitrogênio líquido e 

gasoso. 

A distribuição granulométrica e o tamanho de partícula da amostra após a 

moagem e peneiração foi obtida por análise de Granulometria a Laser por via úmida, 

por meio do equipamento Cilas 1180. Já a densidade da quitina, foi encontrada por 

meio de picnometria, com o uso de um picnômetro da marca Quanta Chrome, 

modelo MVP-1, que utiliza gás hélio como referência. 

A fim de obter informações sobre o comportamento térmico da quitina, 

procedeu-se a análise de Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC). Foi utilizado 

equipamento da marca Netzsch, modelo DSC 404 F1 Pegasus, com cadinho de 

platina, em atmosfera de nitrogênio, e taxa de aquecimento de 10°C/min até 400°C. 

 

4.2.3 ENSAIOS DE ADSORÇÃO 

Os ensaios de adsorção foram realizados utilizando-se diferentes corantes 

(soluções sintéticas) como adsorvato, e a quitina sintetizada como adsorvente. A 

remoção de cada corante foi avaliada comparando-se a concentração inicial com a 

concentração após o ensaio. Para a determinação da concentração, foram criadas 

curvas de calibração para cada corante, que relacionam a absorbância de diversas 

soluções sintéticas do adsorvato, com suas concentrações conhecidas. 

Para a curva de calibração, preparou-se soluções de cada corante, com 

concentrações de 1, 2, 5, 10, 25 e 50 mg.L-1, a partir da diluição de uma solução 

estoque de concentração 50 mg.L-1. 

As absorbâncias foram medidas através de espectroscopia UV/Vis, 

utilizando equipamento de marca Agilent Technologies Cary 7000. Os comprimentos 

de onda utilizados corresponderam ao comprimento de maior absorção por parte de 

cada corante, o que foi determinado realizando-se uma varredura na faixa de 380 a 

740 nm para cada um (Figura 4.3). Os comprimentos escolhidos foram 460, 495, 554 

e 623 nm para o alaranjado de metila, vermelho congo, rodamina B e verde 

brilhante, respectivamente. 
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Após os ensaios de adsorção nas condições pré-determinadas, as amostras 

foram filtradas para separação do adsorvente, com a utilização de filtro inerte ao 

processo. Todos os ensaios foram realizados em temperatura ambiente (de 20 a 

25°C) e sem variação do pH, ou seja, mantendo o pH natural das soluções (de 5 a 

6). Para todas as amostras analisadas, foi realizada uma amostra em branco, 

respeitando as mesmas condições de processo, mas sem conter o corante. 

 

 

Figura 4.3: Varredura de comprimento de onda para os corantes alaranjado de 

metila, rodamina B, verde brilhante e vermelho congo (Autoria própria). 

 

4.2.3.1 Comparação entre os corantes 

Inicialmente, foram realizados ensaios de adsorção para os quatro corantes, 

visando avaliar uma possível interação diferente entre cada um e o sólido sorvente. 

Para isso, procedeu-se a ensaios utilizando diferentes concentrações de corante em 

solução aquosa sintética (1, 2, 5, 10, 25 e 50 mg.L-1). 

A cada amostra de 40 mL de solução de corante, foi adicionado 0,05 g de 

quitina como adsorvente. O sistema foi mantido sob agitação magnética por 2 horas, 

em temperatura ambiente (de 20 a 25°C) e com o pH natural da solução (de 5 a 6). 

Após este tempo pré-determinado, as amostras foram filtradas para separação do 
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adsorvente, e o sobrenadante foi analisado por espectroscopia UV/Vis, para 

obtenção da absorbância e, posteriormente, convertê-la em concentração de 

corante. 

O percentual de remoção do corante de cada solução foi calculado 

relacionando a concentração final de corante no sobrenadante com a concentração 

inicial da solução de corante, conforme a Equação 4.1. 

 

% 𝑅 =  
(𝐶𝑖− 𝐶𝑓)

𝐶𝑖
𝑥 100       (4.1) 

 

na qual, 

% 𝑅 = percentual de remoção de corante 

𝐶𝑖 = concentração inicial da solução de corante 

𝐶𝑓 = concentração da solução de corante após o processo de adsorção. 

 

4.2.3.2 Estudo da influência do tempo de processo 

Após a comparação da eficiência de remoção por adsorção dos quatro 

diferentes corantes, os dois corantes que forneceram melhores resultados tiveram a 

influência do tempo de contato avaliada. Para isso, um novo ensaio foi realizado, 

utilizando soluções de concentração 10 mg.L-1. Novamente, um volume de 40 mL de 

solução foi misturado a 0,05 g de quitina, mantidos sob agitação magnética, em pH 

natural (de 5 a 6) e temperatura ambiente (de 20 a 25°C), por tempos variáveis. 

Da mesma forma que o ensaio anterior, o percentual de remoção foi 

calculado pela Equação 4.1, e foi determinado o tempo de equilíbrio do processo. 

 

4.2.3.3 Determinação das isotermas de adsorção 

Para os mesmos dois corantes, foram realizados ensaios para obtenção das 

isotermas de adsorção. O processo consistiu na adição de 0,05 g de quitina a 40 mL 

de uma série de soluções dos corantes, mantidas em contato por 2 horas sob 

agitação magnética, temperatura ambiente (de 20 a 25°C) e pH natural das soluções 

(de 5 a 6). 

Através das equações de linearização do modelo de Langmuir (Equações 

3.3 e 3.4), foram criados gráficos, que forneceram os valores de máxima capacidade 

de adsorção e da constante de interação adsorvato/adsorvente, através dos 
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coeficientes angular e linear obtidos pelos gráficos, além do valor do fator de 

separação, que indica o favorecimento ou não do processo. 

Utilizando a Equação 3.7, que lineariza o modelo de Freundlich, pode-se 

obter a constante de capacidade de adsorção de Freundlich e a constante 

relacionada à heterogeneidade da superfície. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Neste capítulo, serão apresentados e discutidos os resultados obtidos 

durante a realização do trabalho. 

 

5.1 OBTENÇÃO DA QUITINA 

Após a realização da síntese de quitina, obteve-se um sólido de coloração 

amarelada (Figura 5.1). 

 

 

Figura 5.1: Imagem da quitina sintetizada (lupa 3-5x) (A) antes da moagem e (B) 

após a moagem (Autoria própria). 

 

5.2 CARACTERIZAÇÃO DA QUITINA 

5.2.1 FASES CRISTALINAS POR DRX 

A Figura 5.2 apresenta o difratograma da amostra de quitina sintetizada. É 

possível perceber que os padrões de raios X mostraram picos de refração 

localizados em 8,9, 12,0, 18,9, 22,8 e 26,0°, que são característicos da forma 

cristalina da α-quitina e consistentes com os relatos de outros trabalhos. A α-quitina 

é a estrutura com maior grau de cristalinidade, quando comparada à β ou γ-quitina, 

devido à estrutura antiparalela das cadeias poliméricas. Os picos localizados em 

8,8° e 18,8° apresentam grande intensidade e distinção, podendo indicar a 

cristalinidade da amostra. 
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Ablouh et al. (2020) obtiveram picos de refração em 9,20, 18,90, 23,60 e 

26,14° para a α-quitina sem tratamento. No trabalho, estudaram a modificação da 

superfície da quitina com tratamento ácido e ultrassom. Após os tratamentos, os 

difratogramas apresentaram uma diminuição na intensidade dos picos e 

cristalinidade das amostras. 

No estudo de Jang et al. (2004), foram obtidos picos localizados em 9,6, 

19,6, 21,1 e 23,7° para a α-quitina, o que a diferenciaram da β-quitina, que 

apresentou somente duas reflexões cristalinas, localizadas em 9,1 e 20,3°. 

Campana-Filho et al. (2007) compararam as estruturas da α e β-quitina, e 

concluíram que a β-quitina possui estrutura menos ordenada que a α-quitina, devido 

à escassez de reflexões e a presença de picos relativamente mais largos e menos 

intensos para a β-quitina. Obtiveram os dois picos mais intensos localizados em 9,37 

e 19,35°. 

 

 

Figura 5.2: Difratograma obtido na análise de Difração de Raios X da amostra de 

quitina sintetizada. 

 

5.2.2 GRUPOS FUNCIONAIS POR ESPECTROSCOPIA FTIR 

Os espectros obtidos pela análise de Espectroscopia no Infravermelho por 

Transformada de Fourier se originam de variações de energia que são produzidas 

nas transições de moléculas de um estado de energia vibracional ou rotacional para 
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outro. Para a quitina, é possível identificar a presença dos principais grupos 

funcionais, bem como distinguir a estrutura polimórfica existente. 

A Figura 5.3 representa o espectro de FTIR obtido para a amostra de quitina 

sintetizada. Segundo Campana-Filho et al. (2007), a banda característica ao 

estiramento OH pode não ser facilmente verificada no espectro devido à ocorrência 

de superposição, e fica próxima de 3456 cm-1. 

Para o estiramento vibracional de NH, as bandas características 

correspondem à 3263 e 3101 cm-1, e servem de auxílio quando quer-se diferenciar a 

α e β-quitina. Estas bandas são bem evidenciadas no espectro da α-quitina, mas 

menos definidas e ligeiramente deslocadas no caso da β-quitina (CAMPANA-FILHO 

et al., 2007). 

Conforme Battisti & Campana-Filho (2008), a principal diferença entre 

espectros de quitina e do seu derivado quitosana pode ser observada na região em 

que ocorrem as bandas de amida I, que são menos intensas e menos resolvidas no 

caso de quitosanas. Pode-se observar que as bandas que compreendem este 

estiramento C=O ocorrem em 1662 e 1627 cm-1. A presença de dois picos pode 

caracterizar a amostra como α-quitina, pois a β-quitina apresenta um único pico não 

dividido nesta região (CAMPANA-FILHO et al., 2007; KAYA et al., 2017). 

Ainda pode-se observar a banda próxima a 1554 cm-1, que corresponde a 

deformação angular NH (amida II), e a banda próxima a 1381 cm-1, que caracteriza a 

deformação angular CH. Resultados muito semelhantes foram obtidos por Majtán et 

al. (2007), que compararam a quitina obtida a partir de camarão com a quitina obtida 

a partir de uma espécie de abelha (Bombus terrestres), através de análises 

instrumentais.  
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Figura 5.3: Espectro de FTIR da amostra de quitina sintetizada. 

 

5.2.3 GRUPOS FUNCIONAIS POR ESPECTROSCOPIA RAMAN 

As informações obtidas pela Espectroscopia Raman podem servir como um 

complemento da análise de Espectroscopia no Infravermelho, permitindo que grupos 

funcionais sejam identificados. 

O espectro Raman obtido pela análise da quitina sintetizada neste trabalho, 

apresentou as principais bandas conhecidas da quitina, correspondentes às ligações 

presentes na molécula. A Figura 5.4 exibe o espectro da quitina na região espectral 

de 800 a 1900 cm-1. Os estiramentos característicos da ligação C=O (amida I) são 

típicos das amostras de quitina, e foram localizados em 1660 e 1622 cm-1. Uma 

banda correspondente ao estiramento CH3 foi identificada em 1379 cm-1.  As bandas 

referentes à amida III (estiramento C-N e deformação N-H) foram identificadas em 

1330, 1269 e 1207 cm-1. Duas bandas características do anel sacarídeo (C-O, C-C) 

foram localizadas em 1110 e 956 cm-1. As bandas que representam a ligação 

glicosídica (estiramento da ligação C-O-C) aparecem na região próxima a 900 cm-1, 

como também foi observado por Bo et al. (2012) para a quitina e Bezerra (2011) 

para a quitosana. 

Para as bandas correspondentes à amida I, Kaya et al. (2017) relatam que α 

e β-quitina apresentaram diferença nos resultados. Enquanto que o espectro da α-
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quitina mostra um padrão de divisão em duas bandas separadas, localizadas em 

1622 e 1658 cm-1, para a β-quitina apenas uma banda em 1662 cm-1 é visível. 

Wysokowski et al. (2013) relataram que as bandas atribuídas à amida III são 

deformadas e não muito bem separadas quando tem-se β-quitina, enquanto que em 

α-quitina elas são claramente visíveis e separadas. 

Através destas comparações e das demais caracterizações realizadas no 

presente trabalho, pode-se afirmar que a amostra de quitina obtida trata-se da 

estrutura polimorfa correspondente à α-quitina. 

 

 

Figura 5.4: Espectro Raman da amostra de quitina sintetizada. 

 

5.2.4 ANÁLISE TÉRMICA POR DSC 

As curvas de Calorimetria Exploratória Diferencial podem indicar diversos 

eventos térmicos, de primeira ou segunda ordem. A formação de picos indica 

transformações de primeira ordem, e está ligada a variações de entalpia (endo ou 

exotérmicas), enquanto que os eventos térmicos de segunda ordem não geram a 

formação de picos na curva DSC, mas sim, uma alteração na linha de base, 

caracterizando uma variação na capacidade calorífica (CANEVAROLO JR., 2004). 

Como pode ser observado na Figura 5.5, a curva de DSC obtida para a 

quitina sintetizada mostra dois picos endotérmicos principais. A primeira degradação, 
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que ocorre em 80,3°C corresponde a evaporação de água, enquanto que a segunda 

degradação corresponde à decomposição do polímero e ocorre em 327,8°C. 

De acordo com o estudo de Jang et al. (2004), os polissacarídeos 

geralmente têm uma forte afinidade pela água e, no estado sólido, essas 

macromoléculas podem ter estruturas desordenadas, que podem ser facilmente 

hidratadas. Este estudo também obteve picos endotérmicos correspondentes à 

evaporação da água de ligação da quitina e à decomposição do polímero, sendo 

que, para a α-quitina, a temperatura máxima de decomposição foi de 330°C, muito 

próxima ao valor obtido neste trabalho. Jang et al. (2004) ainda relatam diferenças 

nas transições exotérmicas para a α e β-quitina. A α-quitina possui uma estrutura 

cristalina muito rígida, devido às ligações de hidrogênio intra e intercamadas, 

enquanto que a β-quitina possui uma força intermolecular relativamente fraca, o que 

pode explicar um pico exotérmico mais acentuado quando se tem a estrutura 

polimorfa correspondente à α-quitina. 

 

 

Figura 5.5: Ensaio de DSC da amostra de quitina sintetizada. 
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5.2.5 ÁREA SUPERFICIAL ESPECÍFICA PELO MÉTODO BET E TAMANHO DE 

PARTÍCULAS POR GRANULOMETRIA POR DIFRAÇÃO A LASER 

A área superficial específica de um material depende de sua distribuição 

granulométrica, bem como do tamanho e volume de poros. Esta propriedade do 

sólido é fundamental para o processo de adsorção, sendo que, quanto maior a área 

superficial do sólido adsorvente, mais favorecido será o processo, devido a uma 

maior área de contato entre soluto e este sólido. 

Segundo Pinto (2012), a maior parte do materiais carboníferos possui área 

superficial específica variando entre 10 a 100 m2.g-1. Em função da área superficial 

elevada, um dos materiais mais utilizados como adsorvente é o carvão ativado, que 

é uma forma porosa de carvão que, após ativação, pode apresentar área superficial 

específica de 600 a 1500 m2.g-1. 

O valor da área superficial específica de um material está relacionado ao 

tamanho das partículas e ao tamanho e quantidade de poros existentes. O tamanho 

de partícula pode ser determinado pelo ensaio de granulometria por difração a laser, 

que fornece também uma curva de distribuição de tamanho de partícula (Figura 5.6). 

De modo geral, a distribuição granulométrica do sólido influencia diretamente no 

processo de adsorção, como ocorre com a área superficial, pois, quando se tem 

partículas menores, a superfície específica é maior. Portanto, quanto mais finamente 

dividido estiver o adsorvente, maior será a disponibilidade de sítios para a adsorção 

de moléculas do adsorvato (DE MARCO, 2015). 

Os resultados de área superficial específica pela análise BET e de diâmetro 

médio obtido por granulometria por difração a laser para a amostra de quitina 

sintetizada e submetida ao processo de moagem estão representados na Tabela 

5.1. 

 

Tabela 5.1: Resultados de área superficial específica e diâmetro médio para a 

quitina sintetizada. 

Parâmetro Valor obtido  

Área superficial específica 32,2 m2.g-1  

Diâmetro médio 149,5 μm  
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Figura 5.6: Distribuição granulométrica da amostra de quitina após moagem. 

 

Borges (2002) obteve como área superficial específica da quitina estudada o 

valor de 3,6 m2.g-1, devido ao grande tamanho de partículas. 

O trabalho de Dotto et al. (2015) estudou tratamentos com ultrassom e 

dióxido de carbono supercrítico, a fim de proporcionar mudanças superficiais na 

quitina (área superficial específica de 2,2 m2.g-1) e aplicá-la na adsorção de cobalto 

de soluções aquosas. O tratamento utilizando dióxido de carbono supercrítico 

dobrou a área superficial da quitina (passou a 5,9 m2.g-1), enquanto que a utilização 

de ultrassom aumentou em mais de 20 vezes a área superficial específica do sólido, 

chegando a 48 m2.g-1. Os tratamentos também promoveram mudanças no volume 

de poros e acarretaram em uma elevação da capacidade de adsorção da quitina 

para o cobalto. 

O estudo de Borges (2002) testou a influência da granulometria da quitina na 

adsorção de íons sulfato em sistemas de leito fixo, e verificou diferença no 

percentual de remoção quando utilizou-se sólido com granulometria inferior à 1,0 ou 

0,2 cm. Os percentuais de remoção de íons sulfato alcançados foram baixos, devido 

à granulometria grosseira das partículas de quitina, a qual forneceu contato 

insuficiente entre adsorvente e adsorvato, devido à baixa área superficial específica 

que uma elevada granulometria fornece. 
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5.2.6 DENSIDADE POR PICNOMETRIA 

A densidade da amostra de quitina foi determinada por picnometria, e está 

representada na Tabela 5.2. 

 

Tabela 5.2: Resultado de densidade para a quitina sintetizada. 

Parâmetro Valor obtido  

Densidade 2,0 g.cm-3  

 

A densidade é uma das características do adsorvente que influencia o 

processo de adsorção. De acordo com de Marco (2015), uma alta densidade do 

sólido utilizado favorece a adsorção. 

 

5.3 ENSAIOS DE ADSORÇÃO 

5.3.1 CURVAS DE CALIBRAÇÃO 

As curvas de calibração e as equações lineares que relacionam as 

concentrações de cada um dos quatro corantes com suas absorbâncias estão 

representadas na Figura 5.7, Figura 5.8, Figura 5.9 e Figura 5.10. 

 

 

Figura 5.7: Curva de calibração para o corante alaranjado de metila. 
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Figura 5.8: Curva de calibração para o corante rodamina B. 

 

 

Figura 5.9: Curva de calibração para o corante verde brilhante. 
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Figura 5.10: Curva de calibração para o corante vermelho congo. 

 

5.3.2 COMPARAÇÃO ENTRE OS CORANTES 

No ensaio para comparar os corantes alaranjado de metila, rodamina B, 

verde brilhante e vermelho congo quanto à adsorção com quitina como material 

sorvente, os resultados obtidos foram bem distintos (Figura 5.11). 

 

 

Figura 5.11: Comparação entre os quatro diferentes corantes quanto à adsorção 

com quitina. 
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É possível notar que os corantes verde brilhante e vermelho congo 

apresentaram valores altos de remoção, indicando que possuem uma boa afinidade 

com o sólido adsorvente, em praticamente todas as concentrações testadas, sendo 

que, para o verde brilhante, todos os valores de remoção foram próximos a 100%, 

com tempo de processo de 2 horas. 

Para a quitina, existem três grupos funcionais relevantes que podem ser 

sítios de adsorção nestes processos, os grupamentos hidroxilas, acetamido e amino, 

conforme ilustrado na Figura 5.12.  

 

 

Figura 5.12: Identificação dos possíveis sítios ativos na estrutura da quitina para a 

adsorção dos corantes investigados (Autoria própria). 

 

De acordo com o que foi observado também por Longhinotti (1996), em meio 

ácido, os grupos amino da quitina estão protonados, fazendo com que a cadeia do 

polímero esteja carregada positivamente. Este fato faz com que se favoreça a 

adsorção por troca iônica para corantes aniônicos, envolvendo interações 

eletrostáticas. Isso pode explicar a boa afinidade entre a quitina e o corante 

vermelho congo, que possui dois grupos sulfonatos em suas moléculas, 

responsáveis pelo caráter aniônico deste corante. No presente trabalho, o pH 

utilizado foi o natural das soluções, que era levemente ácido (entre 5 e 6). Além 

disso, o corante vermelho congo possui uma grande área molecular e uma 

planaridade na estrutura, o que favorece a afinidade entre o corante e o adsorvente 

devido a forças de van der Waals (LONGHINOTTI et al., 1996). 

 O corante alaranjado de metila também é aniônico, mas possui apenas um 

grupamento sulfonato em sua estrutura, o que pode explicar uma menor afinidade 
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com o biopolímero utilizado como adsorvente, já que a probabilidade da ocorrência 

de troca iônica diminui, quando comparado ao vermelho congo. 

O corante verde brilhante é classificado como um corante catiônico, devido a 

um grupamento N+ em sua estrutura. O trabalho de Tang, Zhou & Zhang (2012) 

visou estudar a viabilidade da utilização de quitina como adsorvente de baixo custo 

para remoção de corante verde malaquita de soluções aquosas, através de um 

hidrogel de quitina. Através do referido estudo, pode-se afirmar que o corante verde 

malaquita possui forte interação com os grupos hidroxila e acetamido presentes na 

quitina, o que corresponde também aos resultados encontrados no presente 

trabalho, que mostraram altas taxas de remoção do corante verde brilhante por 

adsorção. Tang, Zhou & Zhang (2012) ainda relatam alterações nos espectros de 

FTIR da quitina, antes e após a adsorção do corante, principalmente nas bandas 

correspondentes à vibração de estiramento OH- e amida I e II. 

Para o corante rodamina B, a interação com a quitina mostrou que há uma 

saturação do adsorvente, já que o percentual de remoção cresce até uma 

concentração intermediária e depois passa a diminuir. Por tratar-se de um corante 

catiônico, trabalhar em faixas de pH mais elevadas poderia favorecer a adsorção. 

Segundo Longhinotti (1996), em valores de pH básicos, os grupos amino da quitina 

estão desprotonados, apresentando par de elétrons livres, o que poderia melhorar a 

adsorção. 

 

5.3.3 INFLUÊNCIA DO TEMPO DE PROCESSO 

A influência do tempo de contato entre o soluto e o adsorvente durante o 

processo está representada na Figura 5.13 e na Figura 5.14, para o verde brilhante 

e vermelho congo, respectivamente. Foram utilizadas soluções de concentração 10 

mg.L-1 para ambos os corantes. 
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Figura 5.13: Influência do tempo de contato na remoção do corante verde brilhante. 

 

 

Figura 5.14: Influência do tempo de contato na remoção do corante vermelho congo. 

 

Para o corante verde brilhante, percebe-se que os valores de percentual de 

remoção aumentam à medida que o processo transcorre, até que seja atingida a 

completa remoção, que ocorre em 45 minutos de processo. Isso ocorre devido ao 

maior tempo de interação entre o soluto e o adsorvente, aumentando a quantidade 

de corante adsorvida com o tempo. Também pode-se perceber que, em 10 minutos 
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de processo, mais de 90% do corante verde brilhante já havia sido retirada na 

solução, o que pode ser relacionado a uma elevada quantidade de sítios ativos 

disponíveis no momento inicial do processo. A diferença de coloração das soluções 

nos tempos estudados pode ser vista na Figura 5.15. 

 

 

Figura 5.15: Comportamento de uma solução 10 mg.L-1 de corante VBR na adsorção 

com quitina por 0, 10, 30, 45, 60 e 90 minutos de processo. 

 

Esta rápida remoção do corante verde malaquita também foi observada em 

estudos que utilizaram como adsorvente um composto ferromagnético, produzido 

através de haloisita nanotubular e nanopartículas de magnetita (DE MARCO, 2015). 

Para o corante vermelho congo, pode-se observar que em 10 minutos de 

processo, é atingido mais de 80% de remoção, o que demonstra uma cinética de 

processo rápida, assim como ocorre para o corante verde brilhante. A máxima 

remoção ocorre em 60 minutos de contato, chegando a 91%. Entretanto, após este 

tempo, a quantidade de corante removida passa a cair, indicando a saturação dos 

sítios ativos, o que pode ocasionar esta velocidade de dessorção superior a 

velocidade de adsorção. A descoloração das soluções pode ser observada na Figura 

5.16. 
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Figura 5.16: Comportamento de uma solução 10 mg.L-1 de corante VCG na 

adsorção com quitina por 0, 10, 30, 60, 120 e 180 minutos de processo. 

 

O trabalho de Longhinotti (1996), utilizou a quitina para adsorver diferentes 

corantes de efluentes líquidos. Também foi observado um comportamento similar 

com relação ao tempo de contato, já que a maior parte da remoção dos corantes 

ocorreu no período inicial do processo. 

Conforme Nascimento et al. (2014), a cinética de adsorção de um soluto 

pode ser dividida em três etapas, sendo elas: transferência de moléculas da fase 

fluida para superfície externa da partícula adsorvente, difusão das moléculas no 

interior dos poros, e difusão das moléculas totalmente adsorvidas ao longo da 

superfície do poro. A primeira etapa é afetada pela concentração de adsorvato e 

pela agitação do meio. 

 

5.3.4 ISOTERMAS DE ADSORÇÃO 

Os corantes verde brilhante e vermelho congo tiveram seus processos de 

adsorção com quitina testados quanto aos modelos de isotermas de Langmuir 

(Figura 5.17 e Figura 5.18) e Freundlich (Figura 5.19). A Tabela 5.3 e a Tabela 5.4 

mostram os parâmetros dos dois modelos obtidos pelo ajuste dos dados 

experimentais. 
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Figura 5.17: Representação gráfica do modelo de Langmuir linearizado para a 

adsorção do corante verde brilhante na quitina, segundo (A) Equação 3.3 e (B) 

Equação 3.4. 
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Figura 5.18: Representação gráfica do modelo de Langmuir linearizado para a 

adsorção do corante vermelho congo na quitina, segundo (A) equação 3.3 e (B) 

equação 3.4. 

 

Tabela 5.3: Parâmetros da isoterma de Langmuir obtidos para a adsorção dos 

corantes verde brilhante e vermelho congo na quitina. 

 

  Isoterma de Langmuir  

 
Primeira linearização  Segunda linearização 

 

qmáx 

(mg.g-1) 

KL 

(L.mg-1) 
R2 RL 

 qmáx 

(mg.g-1) 

KL 

(L.mg-1) 
R2 RL 

VBR 2,066 4,155 0,999 0,011-0,123  2,015 4,191 0,993 0,011-0,122 

VCG 172,414 0,023 0,970 0,472-0,893  94,340 0,036 0,297 0,363-0,842 
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Figura 5.19: Representação gráfica do modelo de Freundlich linearizado através da 

Equação 3.7 para a adsorção na quitina do corante (A) verde brilhante e (B) 

vermelho congo. 

 

Tabela 5.4: Parâmetros da isoterma de Freundlich obtidos para a adsorção dos 

corantes verde brilhante e vermelho congo na quitina. 

 

Isoterma de Freundlich 

 
𝟏 𝒏⁄  KF (mg1-(1/n).L1/n.g-1) R2 

VBR 2,856 1018,209 0,921 

VCG 1,092 3,645 0,971 

 

Conforme a Figura 5.17, que representa duas linearizações da isoterma de 

Langmuir para a adsorção na quitina do corante verde brilhante, pode-se perceber a 
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adequação deste processo de adsorção ao modelo proposto, com elevados valores 

de R2 obtidos (0,999 e 0,993). Para a adsorção na quitina do corante vermelho 

congo, a Figura 5.18 mostra que apenas a primeira linearização (Equação 3.3) foi 

adequada para descrever o processo (valor de R2 de 0,970). Com relação à isoterma 

de Freundlich, a Figura 5.19 representa o comportamento da adsorção na quitina de 

ambos os corantes quando aplicados a este modelo, revelando uma maior 

adequação do corante vermelho congo (valor de R2 de 0,971). 

Os resultados experimentais do corante verde brilhante se ajustaram melhor 

ao modelo de Langmuir, o que indica uma adsorção em monocamada das moléculas 

de corante na superfície da quitina, na qual a adsorção ocorre em sítios específicos 

do adsorvente. Com relação aos parâmetros obtidos, percebe-se que a capacidade 

máxima de adsorção estimada pelo modelo de Langmuir para o corante verde 

brilhante foi de 2,0 mg de corante por grama de quitina. Ainda, puderam ser obtidos 

os valores do fator de separação (𝑅𝐿), que indicam uma adsorção favorável para 

todas as concentrações iniciais testadas, já que apresentaram valores entre 0,011 e 

0,123 (Tabela 5.3). 

Assim como no trabalho de Borges (2002), os valores do fator de separação 

decrescem com o aumento da concentração inicial de soluto, confirmando que a 

adsorção torna-se mais favorável quanto maior for a concentração de corante verde 

brilhante. 

O comportamento do corante verde malaquita também foi estudado por 

Saha et al. (2010), que testaram a adsorção com solo argiloso de origem indiana. Os 

dados experimentais também se ajustaram melhor ao modelo de isoterma de 

Langmuir. 

Sekhar et al. (2009) estudaram a utilização de celulose para adsorver o 

corante verde malaquita de soluções aquosas. Como resultado, obtiveram dados 

experimentais que foram consistentes com os modelos de Langmuir e Freundlich. 

A Tabela 5.5 apresenta valores de capacidade máxima de adsorção do 

corante verde brilhante obtidos com variados adsorventes, descritos em trabalhos da 

literatura. 
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Tabela 5.5: Valores de capacidade máxima de adsorção do corante verde brilhante 

para diferentes sólidos adsorventes. 

Adsorvente qmáx (mg.g-1) Referência 

Carvão ativado 826,0 Aichour (2019) 

Nanopartículas de ZnO 238,0 Kataria (2017) 

Argila Montmorilonita 229,0 Aichour (2019) 

Resíduos de casca de limão 150,0 Aichour (2019) 

Resíduo de madeira tratado com NaOH 58,5 Mane (2011) 

 

O corante vermelho congo apresentou comportamento similar nos dois 

modelos, podendo ser bem ajustado a ambos. Considerando o modelo de isoterma 

de Langmuir, linearizado uma vez, foi obtido como capacidade máxima de adsorção 

o valor de 172,4 mg de corante por grama de quitina. Os fatores de separação (𝑅𝐿) 

obtidos variaram entre 0,472 e 0,893 (Tabela 5.3), novamente indicando adsorção 

favorável. Assim como para o corante verde brilhante, os valores do fator de 

separação foram menores quanto maiores as concentrações iniciais de soluto, 

indicando o favorecimento da adsorção para maiores concentrações de corante 

vermelho congo. 

Considerando o ajuste dos dados ao modelo de Freundlich para o corante 

vermelho congo, pode-se observar que o valor obtido para a constante relacionada à 

heterogeneidade da superfície 1 𝑛⁄  foi de 1,092, valor muito próximo a 1. Conforme 

Nascimento et al. (2014), para valores de 1 𝑛⁄  iguais a 1, a adsorção é considerada 

linear, ou seja, as energias de adsorção são idênticas em todos os sítios. Pode-se 

relacionar este fato a boa aplicabilidade desses dados também à isoterma de 

Langmuir, já que se trata de um modelo que considera que todos os sítios de 

adsorção têm mesma energia. 

A adsorção de corante vermelho congo também foi estudada por Debrassi, 

Largura & Rodrigues (2011), que utilizaram derivados de quitosana modificados 

hidrofobicamente como adsorventes. Neste caso, os modelos de Langmuir e 

Freundlich tiveram bons ajustes aos dados experimentais, mas foi um modelo 

combinado dos dois (modelo de Langmuir-Freundlich) que mais se adequou aos 

resultados. 
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Esta variação na adequação aos dois modelos estudados também foi 

percebida por Silva (2016), que avaliou a remoção de corante reativo preto com 

quitosana na forma de membranas, esferas e partículas.  

Outro trabalho envolvendo quitosana e seus derivados como adsorvente, 

também apresentou resultados similares na adsorção de corante reativo laranja 16, 

com respostas adequadas aos dois modelos, dependendo do adsorvente utilizado 

(SILVA, 2017). 

Outros valores obtidos para a capacidade máxima de adsorção do corante 

vermelho congo com diferentes adsorventes são descritos em trabalhos da literatura 

e estão representados na Tabela 5.6. 

 

Tabela 5.6: Valores de capacidade máxima de adsorção do corante vermelho congo 

para diferentes sólidos adsorventes. 

Adsorvente qmáx (mg.g-1) Referência 

Partículas zeolíticas modificadas com ZnO 161,3 Madan (2019) 

Membrana da casca de ovo 117,7 Parvin (2019) 

Grafite esfoliada 80,8 Pham (2019) 

Nanopartículas de ZnO 71,4 Kataria (2017) 

Pó de folhas de Antigonon leptopus 18,8 Devi (2020) 
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6 CONCLUSÕES 

 

O processo de obtenção de quitina a partir do exoesqueleto de camarão sem 

utilização de calor nas etapas de desproteinização e desmineralização se mostrou 

um processo viável e eficiente, possibilitando a obtenção de um material que possui 

inúmeras utilizações, a partir de um processo de baixo custo energético. Além disso, 

também foi proposto um sistema de recuperação do dióxido de carbono formado na 

etapa de desmineralização, tornando o processo ainda mais ambientalmente correto. 

Através das análises de Difração de Raios X, Espectroscopia no 

Infravermelho e Espectroscopia Raman, pode-se concluir que a quitina obtida possui 

estrutura polimórfica correspondente à α-quitina, a exemplo de diversos outros 

trabalhos de síntese de quitina. Esta estrutura, de elevada cristalinidade e cadeias 

poliméricas em posições antiparalelas e direções diferentes, é a mais comumente 

encontrada e a mais estável, quando comparada à β e γ-quitina. 

A aplicabilidade da quitina obtida foi avaliada para remoção de quatro 

diferentes corantes de resíduos aquosos sintéticos, por adsorção. O percentual de 

remoção máximo foi de 11, 52, 100 e 85% para o alaranjado de metila, rodamina B, 

verde brilhante e vermelho congo, em diferentes concentrações, com tempo de 

contato de 2 horas, sob agitação magnética, pH natural das soluções e temperatura 

ambiente.  

Devido aos resultados promissores para a remoção dos corantes verde 

brilhante e vermelho congo, via processo de adsorção com quitina como sólido 

adsorvente, foi testada a influência do tempo de contato no processo, utilizando 

soluções de 10 mg.L-1 dos corantes, sob agitação magnética, pH natural das 

soluções e temperatura ambiente. Para o corante verde brilhante, a remoção chegou 

a 100% a partir de 45 minutos de processo, sendo que mais de 90% do corante em 

solução foi adsorvido nos primeiros 10 minutos, demonstrando a ótima interação 

entre sorvente e soluto, e a eficiência do processo. Já para o corante vermelho 

congo, a influência do tempo de contato se mostrou diferente, com remoção máxima 

de 91% em 1 hora de processo, sendo que, a partir desse tempo, a taxa de remoção 

passou a cair, mostrando que a velocidade de dessorção passou a ser maior que a 

de sorção, devido, possivelmente, à saturação dos sítios de adsorção. 
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As isotermas de adsorção dos processos para os corantes verde brilhante e 

vermelho congo foram testados quanto aos modelos linearizados de Langmuir e 

Freundlich. O corante verde brilhante teve melhor adequação ao modelo de 

Langmuir, resultando em elevados valores de R2 obtidos, capacidade máxima de 

adsorção estimada em 2,0 mg de corante por grama de quitina e fator de separação 

entre 0,011 e 0,123, o que indica adsorção favorável. Para o corante vermelho 

congo, a aplicação em ambos os modelos foi adequada, tendo capacidade máxima 

de adsorção estimada em 172,4 mg de corante por grama de quitina e fator de 

separação entre 0,472 e 0,893, calculados através do modelo de isoterma de 

Langmuir. Os valores do fator de separação obtidos para os dois corantes indicam 

adsorção favorável e beneficiamento do processo para maiores concentrações de 

corantes, visto que o fator de separação foi menor quanto maiores as concentrações 

iniciais de soluto. 
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7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

A fim de otimizar o processo de adsorção dos corantes verde brilhante e 

vermelho congo utilizando quitina como material adsorvente, têm-se sugestões para 

futuros trabalhos: 

 Avaliar métodos para aumentar a área superficial específica da 

quitina, como por exemplo, diminuição do tamanho das partículas (maior 

tempo de moagem), estudo de tratamentos superficiais (ultrassônicos, com 

utilização de dióxido de carbono supercrítico, tratamentos ácidos); 

 Testar a influência do pH do meio no processo de adsorção 

(observando para que não ocorra degradação do corante em função deste 

parâmetro), visto que corantes com características diferentes podem 

apresentar comportamentos variados dependendo do pH, pois a cadeia da 

quitina pode se apresentar carregada positiva ou negativamente. 

Para complementar a compreensão do processo de adsorção, sugere-se a 

realização de estudos da influência da temperatura no processo de adsorção, com a 

determinação dos parâmetros termodinâmicos, como a variação da energia livre de 

Gibbs, que prediz a espontaneidade do processo, a variação da entalpia, que indica 

se o processo é exo ou endotérmico, e a variação de entropia, que aponta o grau de 

desordem do sistema após a adsorção. 

Também sugere-se a realização de estudos a fim de verificar a influência do 

pH nas propriedades de superfície do sólido adsorvente, através da determinação do 

Ponto de Carga Zero. 

Ainda sugere-se a aplicação dos dados experimentais obtidos a modelos 

não linearizados de isotermas, de modo a refletirem adequadamente o fenômeno de 

adsorção. Também faz-se a sugestão de ajustar os dados experimentais a modelos 

cinéticos de adsorção, tais como pseudo-primeira e pseudo-segunda ordem. 

Além disso, torna-se importante realizar estudos para verificar a saturação 

do adsorvente e o número de ciclos que ele pode ser utilizado. Também sugere-se o 

estudo da adsorção simultânea dos corantes, de modo a simular um efluente real. 
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