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RESUMO 
 

Atualmente o estado do meio ambiente tem demonstrado o quão importante/vital é 
investir em tecnologias que trabalhem com sistemas que permitam o 
reaproveitamento ou descarte de produtos, uma vez que as tecnologias são voltadas 
para uma maior sustentabilidade, seja pela redução da carga de poluentes e 
efluentes ou reaproveitando esses passivos ambientais em uma aplicação prática, 
gerando economia. Assim, para mitigar os impactos ambientais da produção de 
corantes e pigmentos orgânicos a partir dos processos químicos existentes dentro 
da indústria têxtil, entre sua molécula e sua síntese, este trabalho buscou investigar 
as propriedades estruturais e morfológicas do bioadsorvente, para aplicação em 
processos adsortivos na geração de um subproduto e promovendo a caracterização 
de corantes comerciais sintéticos. Enquanto material bioadsorvente utilizou-se da 
celulose bacteriana como um método alternativo de remoção de corantes por meio 
da adsorção, funcionando como um absorvente capaz de separar de forma eficaz 
devido a sua pureza, elasticidade e biocompatibilidade. Para analisar os parâmetros 
de adsorção feitos pela celulose bacteriana, a metodologia de estudo utilizada foi a 
análise de UV/Vis, ICP-OES, a Análise de Componentes Principais (PCA) e a 
Análise Termogravimétrica (TGA). Assim, analisou-se o quanto o uso de tecnologias 
recicláveis pode promover uma nova forma de utilização de corantes, uma vez que a 
nanofiltração pode ser contemplada pela técnica de separação por membrana, o que 
implica na promoção da sustentabilidade. Como resultados obtidos observou-se que 
os corantes têxteis por meio da cinética da adsorção apresentaram uma taxa de 
remoção para o C8 de aproximadamente 16%, para C10. A cinética de adsorção 
pode ser bem expressa pelo modelo de pseudo-segunda ordem, indicando a 
importância da adsorção química no processo. Ao realizar a Análise 
Termogravimétrica notou-se que a celulose bacteriana começa a perder estabilidade 
de sua estrutura aos 360ºC, atingindo o ápice aos 555ºC desaparecendo do 
experimento, formando um subcorante para reutilização em um novo processo de 
tingimento. Desta forma, concluí-se que com a quantidade de metais identificada na 
composição química do corante, aponta-se o quão importante foi o uso da celulose 
bacteriana, também, na promoção do descarte, uma vez que o metal desenvolve 
resistência ao meio ambiente, e da mesma forma seria uma fonte de poluente 
inorgânico com alta mobilidade e alta toxicidade. Após a análise dos dados, obtém-
se como resultado a importância da Celulose Bacteriana (CB) na remoção de 
corantes em efluentes industriais têxteis, pois a mesma se degrada a certa 
temperatura e o corante torna-se purificado para ser reutilizado, protegendo assim o 
meio ambiente e a saúde humana. 
 
 

Palavras-chave: Corantes; celulose bacteriana; reutilização. 
 
 

 

 

  



 

ABSTRACT 

 

Currently, the state of the environment has demonstrated how important/vital it is to 
invest in technologies that work with systems that allow the reuse or disposal of 
products, since technologies are aimed at greater sustainability, either by reducing 
the load of pollutants and effluents or reusing these environmental liabilities in a 
practical application, generating savings. Thus, to mitigate the environmental impacts 
of the production of dyes and organic pigments from the chemical processes existing 
within the textile industry, between its molecule and its synthesis, this work sought to 
investigate the structural and morphological properties of the bioadsorbent, for 
application in adsorptive processes in the generation of a by-product and promoting 
the characterization of synthetic commercial dyes. As a bioadsorbent material, 
bacterial cellulose was used as an alternative method of removing dyes through 
adsorption, functioning as an absorbent capable of separating effectively due to its 
purity, elasticity, and biocompatibility. To analyze the adsorption parameters made by 
bacterial cellulose, the study methodology used was the UV/Vis analysis, ICP-OES, 
Principal Component Analysis (PCA) and Thermogravimetric Analysis (TGA). Thus, it 
was analyzed how much the use of recyclable technologies can promote a new way 
of using dyes, since nanofiltration can be contemplated by the membrane separation 
technique, which implies the promotion of sustainability. As results obtained, it was 
observed that the textile dyes, through the adsorption kinetics, presented a removal 
rate for C8 of approximately 16%, for C10. Adsorption kinetics can be well expressed 
by the pseudo-second order model, indicating the importance of chemical adsorption 
in the process. When carrying out the Thermogravimetric Analysis, it was noticed that 
the bacterial cellulose begins to lose its structural stability at 360ºC, reaching the 
apex at 555ºC, disappearing from the experiment, forming a subdye for reuse in a 
new dyeing process. In this way, it was concluded that with the amount of metals 
identified in the chemical composition of the dye, it is pointed out how important the 
use of bacterial cellulose was, also, in the promotion of disposal, since the metal 
develops resistance to the environment, and likewise would be a source of inorganic 
pollutant with high mobility and high toxicity. After analyzing the data, the result is the 
importance of Bacterial Cellulose (BC) in the removal of dyes in textile industrial 
effluents, as it degrades at a certain temperature and the dye becomes purified to be 
reused, thus protecting the environment and human health. 
 

 

Keywords: Dyes; bacterial cellulose; reuse. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 Desde a Revolução Industrial é possível contemplar um uso demasiado das 

indústrias e de toda a facilidade que elas podem proporcionar, contudo, com toda a 

evolução social e ambiental, nos dias atuais, há uma preocupação latente sobre a 

preservação ambiental e consequentemente com a utilização de formas sustentáveis de 

utilização e despejo dos recursos nos mais variados setores, assim, ao se especificar o 

setor têxtil, nota-se o quão é quimicamente prejudicial alguns dos componentes 

utilizados nas produções (CALMON, 2010). 

O Arranjo Produtivo Local de Confecções do Agreste Pernambucano (APLCAPE) 

é o segundo maior polo têxtil do país, empregando cerca de 100 mil pessoas, com uma 

produção de aproximadamente 900 milhões de peças por ano, perdendo apenas para o 

de São Paulo. Contudo é importante que o APL adote ações para garantir a 

sustentabilidade ambiental. Muitas destas lavanderias têm interesse em obter o selo 

verde que atesta sua adequação à regularização ambiental, para manter sua 

importância e conquistar novos mercados (ESTADÃO, 2013). 

Sabe-se que o setor industrial têxtil se destaca pela alta demanda de água em 

seus processos (tingimento, branqueamento, estamparia e acabamento) 

proporcionando grande impacto no meio ambiente devido ao grande número de 

efluentes nocivos gerados. Esse efluente industrial inclui uma variedade de poluentes 

orgânicos e inorgânicos, como corantes sintéticos e metais (SOUZA et al., 2014). 

Segundo Kant (2012), o consumo diário de água em uma lavanderia de médio 

porte com uma produção de cerca de 8.000 kg de tecido por dia é cerca de 400 mil 

litros de água. Para o tingimento o consumo de água específico varia de 30 a 50 litro/kg 

de tecido, dependendo do tipo de corante utilizado. Já a quantidade de corante a ser 

utilizada vai depender de que processo o tingimento vai utilizar, normalmente utiliza-se 

a impregnação ou o esgotamento. 

Especificamente, os corantes e pigmentos orgânicos liberados da indústria têxtil 

são considerados as principais fontes de poluentes, apresentando grandes riscos aos 

ecossistemas aquáticos, incluindo redução da transparência que interfere na 

fotossíntese, aumento da carga orgânica levando à redução dos níveis de oxigênio 
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dissolvido e toxicidade à flora e fauna aquáticas, e também, podem representar uma 

ameaça a vida humana (COGO, 2011). 

Deve-se notar que os corantes são muito estáveis à degradação, esta situação 

permite entender a necessidade de utilizar processos de remoção de corantes, como 

adsorção, Processo de Oxidação Avançada (POA), destilação, floculação, coagulação e 

separação por membranas, têm sido amplamente utilizados no tratamento de efluentes. 

Nos últimos anos, essa utilização da membrana tem atraído grande interesse na área 

de tratamento de efluentes devido aos seus excelentes benefícios, incluindo baixo 

consumo de energia, baixa toxicidade do material, fácil reprodutibilidade de síntese, alta 

eficiência de separação e fácil operação, microfiltração, ultrafiltração, nanofiltração e 

osmose reversa.  Especificamente, a tecnologia de nanofiltração (NF) é a ferramenta 

mais poderosa para separar moléculas de corantes orgânicos e minerais inorgânicos. 

Dentro dessa lógica, a Celulose Bacteriana (BC) é pontuada como um 

biopolímero mais abundante constituído por unidades monoméricas de β-D-

glicopiranose denominada celobiose, que é convertida em celulose polimérica, através 

da união de unidades de D-glicose através de ligação glicosídica β(1→4), envoltas em 

uma matriz de hemicelulose e lignina que impedem os ataques químicos. A CB tem 

enorme potencial para ser usado como adsorvente para separação efetiva de 

contaminantes, devido às suas propriedades de alta retenção de água, capacidade, 

rede de fibras finas e alta resistência à tração mecânica, alta pureza, flexibilidade, 

elasticidade, ausência de toxicidade e biocompatibilidade. 

Para possibilitar a resposta ao problema levantado por esta pesquisa, alguns 

instrumentos quantitativos foram utilizados para analisar as amostras de corantes, 

incluindo análise (UV/Vis) para compreensão da absorbância espectral; a análise da 

espectrometria de emissão atômica com o método de fonte de plasma indutivamente 

acoplado (ICP-OES) e, por fim, de forma mais ampla e concatenada a análise 

Termogravimétrica. Esta última é responsável por oferecer um resultado que inclua o 

observado pelas demais análises específicas. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Propor a reutilização de corantes empregados na indústria têxteis através de 

processos adsortivos por meio da celulose bacteriana, sendo posteriormente expostas 

a altas temperaturas para obtenção de um subcorante. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

 Produzir a celulose bacteriana por via microbiana através do 

Gluconacetobacterxylinus e caracterizá-la espectroscopicamente via FTIR e 

microscopicamente via MEV-EDS; 

 Caracterizar os corantes espectroscopicamente via FTIR e por meio da análise 

química instrumental via ICP-OES, para propor uma estrutura mais definida para os 

corantes; 

 Utilizar a cellulose bacteriana como suporte na adsorção de corantes no teste de 

cinética de adsorção, a fim de promover uma taxa de remoção de parte dos corantes; 

 Aplicar a análise térmica (TGA) no processo de adsorção com possibilidade de 

utilização das tecnologias recicláveis na promoção de uma nova forma de utilizar os 

corantes. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 
 

3.1 Celulose bacteriana 

 

Diversos estudos realizados pela comunidade científica demonstram uma 

enorme atenção voltada para o desenvolvimento de biopolímeros, e suas modificações, 

os quais possam configurar a geração tecnológica de produtos renováveis, 

biodegradáveis, biocompatíveis com aplicações industriais, farmacológica, cosmética e 

biotecnológica (HU et al., 2014).  

A celulose é o principal biopolímero da terra e possui uma grande importância na 

economia mundial (KESHK, 2014). No Brasil, desde a década de 60, é constante o 

crescimento da produção da celulose, para a qual se estima uma produção de 10 

toneladas por ano, podendo ser encontrada em diferentes formas de vida como em 

plantas, fungos, bactérias, entre outros (GOMES et al., 2013). 

Classificada como um carboidrato, a celulose é um polímero formado por cadeias 

poliméricas lineares de monômeros de D-glicose, na qual são constituídas por duas 

moléculas de glicose unidas através de ligações glicosídicas do tipo β(1→4), o qual as 

microfibrilas de celulose, que são moléculas longas e rígidas, se formam por ligações 

de hidrogênio, responsáveis pela rigidez da cadeia e pela formação de fibras retas e 

estáveis que elevam a resistência mecânica e fazem com que a celulose seja insolúvel 

em água e na maioria dos solventes orgânicos (UL-ISLAM et al., 2012; 

EYLEY;THIELEMANS, 2014; SANTOS et al., 2015). Isto acontece quando os átomos 

de oxigênio e hidrogênio estão envolvidos na formação e ligações de hidrogênio inter e 

intramoleculares, que são responsáveis pela formação de fibras celulósicas (CREDOU; 

BERTHELOT, 2014). 
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Figura 1. Representação da estrutura química da celulose. 

 
Fonte: EYLEYTHIELEMANS (2014). 

 

Segundo Wurzburg (1989) nas extremidades da cadeia celulósica, existe uma 

unidade terminal de glicose, constituída de uma hidroxila primária e duas secundárias. 

Porém, em seu final (Figura 1) apresenta um agrupamento aldeído de forma hemiacetal 

interna. A outra extremidade (final não redutor) apresenta uma unidade de glicose 

contendo uma hidroxila primária e três secundárias. 

A celulose tem uma vantagem importante que é produzir derivados celulósicos a 

partir de reações que ocorrem nas hidroxilas livres, nos carbonos 2,3 e 6 (Figura 1). 

Essas modificações dão à celulose outras funcionalidades, com propriedades diferentes 

da celulose original (KLEMM et al., 2005). 

As fontes predominantes de celulose incluem a parede celular das plantas, no 

qual está ligada fisicamente com a lignina e hemicelulose (UMMARTYOTIN; 

MANUSPIYA, 2015). A celulose não é extraída somente das plantas, outros seres vivos 

como algumas espécies de bactérias, fungos e algas também são capazes de produzí-

la (MAEHARA et al., 2013; FANG; CATCHMARK, 2015).  

Trazendo aqui uma especificação da celulose, a celulose bacteriana (CB) é um 

polímero natural nano-estruturado, diferindo da análoga vegetal por possuir alta pureza 

(livre de lignina, hemicelulose e pectina) e por possuir domínios cristalinos 

(microcristalina); sendo amplamente estudada nas últimas décadas pela comunidade 

científica (BROWN, 1886; CACICEDO et al., 2016).   

A celulose bacteriana apresenta a mesma composição química da celulose 

vegetal, ou seja, ambas são formadas por moléculas de D-glicose unidas por ligações 

glicosídicas β(1→4) (LIMA et al., 2015). Como caracterizara, Sulaeva et al. (2015) a 
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celulose bacteriana apresenta fibras com dimensão manométrica (70-80 nm) enquanto 

que as fibras de origem vegetal são micrométricas (1,4-4,0 x 10-2 nm), relaciona-se a 

outras propriedades conforme a tabela 1. 

As microfibrilas de celulose bacteriana foram descritas por Muhlethaler, em 1949, 

afirmando ser cerca de 100 vezes menores que as da celulose vegetal. Além disso, a 

rede fibrosa de CB é feita a partir de três nanofibras dimensionais bem dispostas, 

resultando na formação de uma folha de hidrogel com elevada área superficial e 

porosidade (ESA et al., 2014). 

Deste modo, as ligações de hidrogênio inter e intramoleculares mantêm as 

cadeias de celulose próximas, fazendo com que as fibras da celulose bacteriana 

possuam uma baixa solubilidade e alta retenção de água, além de resistência 

mecânica, elevada pureza, flexibilidade, elasticidade, ausência de toxicidade e 

biocompatibilidade (ESA et al., 2014). 

 

Tabela 1. Propriedades da celulose vegetal (CV) em relação à celulose bacteriana 
(CB). 

Propriedade CV CB Referência 

Largura da fibra (nm) 40 – 140 x 103 70 - 80 Pecoraro et al. (2007) 

Índice de cristalinidade (%) 56 – 65 65 - 79 
Pecoraro et al. (2007) 
Sulaeva et al. (2015) 

Grau de polimerização (103) 13 – 14 2 - 14 
Watanabe et al. (1998) 
Pecoraro et al.(2007) 

Módulo de Young (Gpa) 5,5 – 12,6 15 – 30 Pecoraro et al. (2007) 

Área superficial específica (m2.g-1) 1 – 30 37 Kim et al. (2002) 

Quantidade de água (%)* 60 98,5 Pecoraro et al. (2007) 

Módulo e Young de uma fibra 
(Gpa) 20 114 

Hsieh et al. (2008) 
Pereira et al.(2014) 

        *Quantidade de água que pode ser adsorvida 

 

Estudos realizados por Donini et al. (2010) compararam a produtividade da 

celulose de plantas e microrganismos, a fim de determinar a vantagem de produzir 

celulose a partir de bactérias. Em análise, confrontaram a produção de celulose a partir 

de 1 ha de eucalipto com incremento médio anual de 50 m3, fornecendo uma densidade 

básica de 500kg.m-3, gerando um incremento médio de anual de 25 t de celulose ha-
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1ano-1. Com 7 anos deste plantio, produziu 45% de conteúdo de celulose, 

aproximadamente 80 t de celulose  por hectare. Os mesmos autores descobriram que a 

mesma produção poderia ser obtida por bactérias, com um rendimento hipotético de 15 

g.L-1 em 50 h de cultivo (média de 0,3 g.h-1) em um biorreator de 500 m3 em 

aproximadamente 22 dias. Com isso, além de ter uma produção mais eficiente, tem-se 

uma celulose bacteriana pura e ecologicamente sustentável como produto. 

Dessa forma, acredita-se que a celulose bacteriana se enquadra como um 

biopolímero bastante promissor, tornando-se um dos biomateriais mais próspero da 

atualidade, obtido através de rotas biosintéticas por meio de bactérias de alguns 

gêneros como: Gluconacetobacter, rhizobium, Sarcina, Agrobacterium, Alcaligenes, que 

produzem um polímero linear de celulose fortemente associada pelas ligações de 

hidrogênio que são responsáveis pela formação de fibras de celulose (DONINI et al., 

2010). A diferença significativa entre elas é a capacidade de massa de celulose 

produzida em cultura. Dessa forma, as bactérias do gênero Gluconacetobacter são as 

que vêm sendo destacadas por pesquisadores, devido a sua capacidade de sintetizar 

celulose em quantidades comerciais (KUO et al., 2016). 

Dentre as cepas dessa espécie, nos quais são utilizadas para a produção de 

celulose, destaca-se a ATCC 23767 que, em 1886 foi designada por Brown como 

Acetobacteracetisub sp. Xylinum, no qual teve sua nomenclatura confirmada no 

encontro da comissão judicial do ICSB, em 29 de março de 1973, na qual foi divulgado 

a lista de nomes de bactérias aprovadas (SKERMAN et al., 1980). 

A bactéria G. xylinusapresenta uma forma de bastonete (0,5 µm a 1,0 µm de 

largura e 2,0 µm a 10,0 µm de comprimento), não patogênicas, gram-negativa e são 

estritamente aeróbicas e não fotossintéticas, são capazes de converter fontes comuns 

de carbono como glicose, glicerol, sacarose, frutose, manitol, entre outros, em celulose 

em poucos dias, em pH ótimo entre 4 e 6 (TOMIDA; KONDO, 2009; CACICEDO et al., 

2016).  

Para o crescimento da G. xylinus a faixa e temperatura ideal par as culturas é de 

28 – 30 °C, sendo que sua morte térmica ocorre entre 65 a 70 °C (KLEMM et al., 2005). 

Sua produção se dá em meio de cultura composto por hidratos de carbono, que são as 

fontes necessárias para a síntese da CB, extrato de levedura, fonte de nitrogênio e 
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ainda peptona. Os períodos de incubação para a produção de CB dependem do 

sistema de cultivo, onde o aparecimento da película de celulose pode surgir com 24h 

(IGUCHI et al., 2000). 

As fontes de carbono são indispensáveis para as bactérias, pois a partir delas os 

microrganismos obtêm energia para seu metabolismo. Segundo Ross et al.(1991), a 

glicose, é a fonte de carbono mais utilizada, obtendo um consumo da glicose por G. 

xylinus em processo estático de até 99% e são produzidos com 4 dias de fermentação, 

sendo 19% de glicose incorporada CB e 40% convertida a ácido glucônico. Contudo, 

sua limitação está na formação de ácido, no qual resulta na diminuição do pH e 

consequentemente na diminuição da produção de CB. Já Mikkelsen et al.(2009), 

utilizou a sacarose como fonte de carbono, no qual apresentou um baixo rendimento 

nas primeiras 46 horas de fermentação, apenas após 96 horas é que se obteve 

rendimento elevado. Porém Zhong et al.(2013), utilizou seis fontes de carbono, glicose, 

manitol, glicerol, frutose, sacarose e galactose, e observou que mais de 96h o uso de 

glicerol e glicose proporcionaram melhores rendimentos de produção comparado com 

as demais fontes, sem apresentar diferença quanto a caracterização estrutural. Ao final 

do processo de fermentação o mesmo autor verificou que foi consumido 85% de glicerol 

e desse valor 47,96% foram incorporados a CB, os outros 37,08% sejam de 

metabólitos, no qual o glicerol obteve maiores valores de CB sendo de 14,7 g mol-1. 

Segundo Zhang et al.(2010), a bioconversão do glicerol não gera somente CB, 

mastambém diversos metabólitos. 

Outra vantagem da produção a partir do glicerol é a elevada resistência a tração, 

baixa porosidade e maior índice de cristalinidade comparado com as demais fontes 

(ZHONG et al., 2013).Segundo Campano et al. (2016) a produção a celulose bacteriana 

ocorre em meio estático, onde surge o crescimento de uma membrana na superfície do 

meio de cultura, sendo o processo mais utilizado, devido ao baixo custo e aumento do 

rendimento de produção. Dentro desta perspectiva, Lin e Dufresne (2014) analisaram 

que a produção de celulose utilizando o biorreator de disco rotativo obteve uma 

produtividade de 0,24 g.L-1.dia-1, em contrapartida Czaja et al. (2004)obtiveram um 

rendimento de 10 g.L-1.dia-1 em um reator estático. 
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Devido a estas propriedades peculiares, as aplicações mais comuns da CB são a 

biomedicina, indústria alimentar, farmacologia, cosmética, eletrônica e têxtil. Segundo 

Shi et al. (2014), buscam-se aplicações de novos materiais à base de CB para 

aplicações em nanotecnologia, biotecnologia, imobilização, adsorção, catálise e 

engenharia, no qual são desenvolvidos, erogéis, membranas, compósitos, nanofibras, 

micro ou nano-cristais e outros diversos produtos ou tecnologias envolvendo a CB. 

A celulose bacteriana pode ser sintetizada por condições estáticas e agitadas 

(DONINI et al., 2010). A escolha da condição de cultivo vai depender da aplicabilidade 

do produto formado, visto que algumas propriedades da CB podem diferir. De modo 

geral são normalmente cultivadas de forma estática, por meio de fermentação aeróbica, 

produzida na interface ar-líquido, o qual é incubado durante vários dias até que uma 

membrana seja formada na superfície, que aumenta em espessura com o aumento do 

tempo de cultivo. Tradicionalmente é cultivada em frascos rasos por um período de 5 a 

20 dias, até o surgimento de uma película na superfície do frasco.  

A película é então removida, lavada, geralmente com hidróxido de sódio (NaOH) 

em banho maria a 80°C para a remoção das bactérias, conhecida como processo de 

purificação da CB (RECOUVREUX, 2008). Borzani e Souza (1995) em seus estudos 

contataram uma fina camada de celulose que se formou paralelamente à superfície do 

meio de cultura, o que confirmou o que Fontana (1990) descreveu, pois para este uma 

nova camada surgia sempre na interface líquido-ar e que os nutrientes se difundem 

através da camada CB mais interna para as células bacterianas mais ativas na síntese.  

As vantagens da produção em cultivo estático é o baixo custo e por ser um 

método simples embora apresente algumas desvantagens que não conduzem ao 

processo, como controle e padronização do inóculo, o monitoramento da temperatura e 

pH e determinação da quantidade de oxigênio dissolvido no meio (FONTANA et al., 

1990; HESTRIN; SCHRAMM, 1954). 

A CB produzida sob condições agitadas, com biorreatores ou frascos com 

agitação, apresenta-se em forma de pequenos grânulos em vez de película, no qual 

influência diretamente no rendimento da produção de CB, pelo fato de proporcionar 

maior aeração (DONINI et al., 2016).Existem relatos na literatura que, em cultivos 

agitados, há formações de mutações espontâneas, onde cepas produtoras de celulose 
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são transferidas para culturas agitadas espontaneamente, elas se tornam bactérias não 

produtoras, resultado na redução do grau de polimerização e do grau de cristalinidade e 

resistência mecânica comparadas com a CB produzidas sob condições estáticas 

(HESTRIN; SCHRAMM, 1954; JUNG et al., 2010; HUNGUND et al., 2010). 

Conforme observado durante todo o processo de pesquisa aplicada na 

metodologia utilizada, observa-se que na produção de CB, o meio de cultivo mais 

utilizado é o descrito por Hestrin e Schramm (1954), que é um meio sintético que utiliza 

como fonte de carbono a glicose, e como fonte de nitrogênio peptona e estrato de 

levedura. Quando se fala em meio fermentativo para a produção de CB, normalmente 

este é constituído de 2% m/v de glicose, 0,5% de peptona, 0,5% m/v de extrato de 

levedura, 0,27% m/v de fosfato dissódico (Na2HPO4) e 0,115% m/v de ácido cítrico, 

com pH de aproximadamente 6 (seis) (NASCIMENTO et al., 2014). Porém outras fontes 

alternativas têm sido estudadas e avaliadas na tentativa de se obter melhores de 

rendimentos.  

Neste sentido, a escolha da condição de cultivo vai depender da aplicabilidade 

do produto formado, visto que algumas propriedades da CB podem diferir. De modo 

geral são normalmente cultivadas de forma estática, por meio de fermentação aeróbica, 

produzida na interface ar-líquido, o qual é incubado durante vários dias até que uma 

membrana seja formada na superfície, que aumenta em espessura com o aumento do 

tempo de cultivo. Tradicionalmente a cultura é cultivada em frascos rasos por um 

período de 5 a 20 dias, até o surgimento de uma película na superfície do frasco. A 

película é então removida, lavada, geralmente com hidróxido de sódio (NaOH) em 

banho maria a 80°C para a remoção das bactérias, conhecida como processo de 

purificação da CB (ARAKI; WADA; KUGA, 2001).  

As vantagens da produção em cultivo estático é o baixo custo e por ser um 

método simples embora apresente algumas desvantagens que não conduzem ao 

processo, como controle e padronização do inóculo, o monitoramento da temperatura 

de pH e determinação da quantidade de oxigênio dissolvido no meio (MARTÍNEZ-

SANZ; LOPEZ-RUBIO; LAGARON, 2011; PING; HSIEH, 2012; SADEGHIFAR et al., 

2011). 
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A CB produzida sob condições agitadas, com biorreatores ou frascos com 

agitação, apresenta-se em forma de pequenos grânulos em vez de película, no qual 

influência diretamente no rendimento da produção de CB, pelo fato de proporcionar 

maior aeração (FENG; FENG; LU, 2013). Existem relatos na literatura que, em cultivos 

agitados, há formações de mutações espontâneas, onde cepas produtoras de celulose 

são transferidas para culturas agitadas espontaneamente, elas se tornam bactérias não 

produtoras, resultando na redução do grau de polimerização e do grau de cristalinidade 

e resistência mecânica comparadas com a CB produzidas sob condições estáticas 

(PING; HSIEH, 2012; ESPINOSA et al., 2013; LIU et al., 2010). 

 Vários fatores influenciam tanto na produção quanto nas propriedades da CB 

desde a escolha do microrganismo utilizado até a temperatura, pH, oxigênio dissolvido 

no meio e composição do meio, pois fazem com que os microrganismos respondam 

rapidamente em relação à indução ou à inibição da atividade proteica e mudanças na 

morfologia celular. Segundo Ruka et al. (2012), determinar o meio e as condições de 

crescimento ideais para permitir elevados níveis de produção de celulose agregará as 

características necessárias para estender a tecnologia à ambientes industriais.  

  Desta forma, a temperatura é um parâmetro importante para a condução do 

processo de produção da CB. Son et al. (2001) analisaram a influência da temperatura 

na faixa de 20°C a 40°C no rendimento da CB produzida em meio Hestrin-Schram (HS), 

verificaram que a temperatura ideal seria 30°C, concluindo que a temperatura afeta não 

só a produtividade, como também a morfologia e a estrutura cristalina do biopolimero 

final. Além disso, constataram que ao diminuir a temperatura da cultura de 30°C para 

25°C, não se teve queda significativa no rendimento da CB em comparação com a 

variação de 35°C para 30°C. Resultados idênticos foram encontrados por Erbas et al. 

(2015), Zeng et al. (2011), Pecoraro et al. (2015) e Hungund e Gupta (2010). Já Hirai et 

al. (1997), mostraram que a CB produzida pela bactéria A. hansenii ATCC 23769 em 

meio HS a 40°C e formada por bandas de celulose II, enquanto a CB produzida em 

28°C levou a uma morfologia formada por tiras de celulose I. 

Meios com diferentes condições iniciais de pH tendem a respostas diferentes 

quanto à produção de CB, pois a variação do pH em processos fermentativos pode 

ocasionar o aumento ou a diminuição do consumo de açucares, consequentemente 
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afetando a divisão celular e a quantidade de nutrientes disponíveis no meio. O pH ótimo 

para a produção da celulose bacteriana é dependente do microrganismo que será 

utilizado, variando o pH de 4 a 7 (ANDRADE et al., 2010). Segundo estudos realizados 

por Son et al. (2001), a produção de CB foi observada na faixa de pH do meio de 4,5 a 

7,5, levando uma maior produção da CB em pH 6.5. Resultados semelhantes foram 

encontrados por Yassine et al. (2016), já Panesar et al.(2012) testaram uma produção 

industrial de CB para aplicações biomédicas, em pH entre 4 e 4,5, a fim de evitar a 

contaminação do meio durante o cultivo.  

É importante salientar que o uso de tampão é interessante para evitar a queda 

do pH durante o processo fermentativo sendo necessário para obtenção de maiores 

rendimento. Essa diminuição de pH ocorre principalmente quando se é utilizada a 

glicose como fonte de carbono, sendo importante o controle do mesmo dentro do 

intervalo ótimo de valor de pH (HA et al., 2008; CHAWLA et al., 2009). Assim, sabe-se 

que esse parâmetro é essencial para analisar o metabolismo celular, que interfere no 

aumento do rendimento da produção da CB, como também na qualidade final do 

biopolimero. Vale destacar que elevadas concentrações de oxigênio dissolvido podem 

elevar as taxas de ácido glucônico, o que confere a inviabilidade celular ao sintetizar a 

celulose (LIU et al., 2010; DARANI et al., 2016). 

A CB pode ser cultivada tanto em meio estático quanto em meio agitado. Em 

meio agitado, a CB forma grânulos e ainda torna o meio viscoso com a presença de 

celulose em estruturas gelatinosas. Já em meio estático, a biomembrana permanece na 

interface líquido-ar formando uma película, que sua espessura aumenta de acordo com 

o tempo de cultivo (TEIXEIRA et al., 2010).  

Yan et al. (2008) estudaram que a CB produzida em meio agitado possui menor 

resistência mecânica se comparada com à produzida em meio estático. No que diz 

respeito à composição do meio de cultura, estudos vêm sendo relatados sobre a 

capacidade de bactérias do gênero Gluconacetobacter em metabolizar várias fontes de 

carbono e consequentemente influenciar no rendimento de produção da CB, decorrente 

da composição, logo a quantidade de açúcares disponíveis no substrato torna-se 

importante para o metabolismo das bactérias (LUSTRI et al., 2015; CARREÑO 

PINEDA; CAICEDO MESA; MARTÍNEZ RIASCOS, 2012).  
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Segundo relatos na literatura, diversas fontes de carbono (monossacarídeos, 

dissacarídeos, oligossacarídeos), álcoois (etanol, glicerol e etilenoglicol), ácidos 

orgânicos (citrato, succinato e gliconato) e outros compostos já foram estudados para 

maximizar a produção de celulose bacteriana (ESPINOSA et al., 2013). 

Como já mencionado, o principal meio de produção de CB foi relatado por 

Hestrin-Schram (1954), em que utilizou a glicose e o ácido cítrico como fonte de 

carbono e extrato de levedura e peptona como fonte de nitrogênio. Tais pesquisas com 

o objetivo de descobrir outras fontes de carbono e de baixo custo que sirvam de 

substrato para G. xylinum são muito importantes para a viabilização da produção de 

larga escala de celulose bacteriana, que permite a substituição da celulose vegetal pelo 

biopolímero bacteriano (BORZANI; SOUZA, 1995; FONTANA et al., 1990). Porém, 

alguns trabalhos sugerem a utilização de fontes de carbono mais barato, tais como 

glicerol, maltose, xilose, manitol e subprodutos provenientes da agroindústria, para 

reduzir os custos de produção e aumentar o rendimento, pois 65% do valor da celulose 

comercial está relacionado com o custo de produção (BRINCHI et al., 2013; BORZANI; 

SOUZA, 1995). 

Estudos realizados por Jonas e Farah (1998) relataram a ocorrência de um 

aumento na produção de CB utilizando o D-arabitol de 6,2 vezes e com D-manitol de 

3,8 vezes em comparação com a glicose. Já Castro et al. (2011) verificaram a produção 

de CB por Gluconacetobacter, utilizando outros açúcares (maltose, celobiose, xilose, 

sacarose e galactose) em substituição à glicose no meio HS e observaram que tais 

fontes não proporcionaram maior produção. Em contrapartida, Hong e Qui (2008) e 

Yodswan et al. (2012) utilizando a cepa G. xylinus, consideraram que o manitol e a 

frutose são as melhores fontes de carbono para a produção de CB. Já Keshk e 

Sameshima (2006) e Jung et al. (2010), obtiveram uma produção significativa apenas 

com o uso de glicose, frutose e glicerol, como fontes de carbono. Ramana et al. (2000) 

relataram que entre os substratos de carbono, a lactose, a galactose, ácido cítrico, 

amido e maltose, produziram menos do que 2,0 g.L-1 de celulose. 

Mikkelsen et al. (2009) utilizaram a sacarose como fonte de carbono, no qual 

apresentou um baixo rendimento nas primeiras 46 horas de fermentação, após 96 

horas foi observado elevados rendimentos. Porém Zhong et al. (2013), utilizaram seis 
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fontes de carbono, glicose, manitol, glicerol, frutose, sacarose e galactose; e 

observaram que mais de 96h o uso de glicerol e glicose proporcionaram melhores 

rendimentos de produção comparado com as demais fontes, sem apresentar diferença 

quanto a caracterização estrutural. Keshk e Sameshima (2006) avaliaram a produção 

de celulose por G. xylinus a partir de 18 fontes de carbono, dentre as quais apenas 

frutose e glicerol apresentaram rendimentos em celulose próximos aos da glicose, 

sendo o do glicerol 55% superior. 

Alguns autores relatam que o índice de cristalinidade da CB é afetado pela 

mudança da fonte de nitrogênio e de carbono (REBOUILLAT; PLA, 2013; CARREÑO 

PINEDA; CAICEDO MESA; MARTÍNEZ RIASCOS, 2012; RUKA; SIMON; DEAN, 

2012).Jung et al. (2010) também afirmam, em seus estudos, que a quantidade de 

açúcar pode influenciar no efeito osmótico, pois elevada concentração de açúcares 

pode promover um menor nível de atividade da água diminuindo a taxa metabólica e, 

consequentemente, a síntese de CB. Em contrapartida o extrato de levedura é a fonte 

de nitrogênio mais completa para as espécies da Gluconacetobacter, pois fornece 

quantidade adequada de nitrogênio e fatores de crescimento para as cepas. 

Além das principais fontes de carbono, nitrogênio e fósforo, os meios de cultura 

devem conter elementos em menor quantidade, chamados oligoelementos, como Na+, 

K+, Ca2+, Mg2+, Fe2+ entre outros, que desempenham um papel importante como 

cofatores enzimáticos nas vias de produção de polissacarídeos (CAICEDO MESA; 

MARTÍNEZ RIASCOS, 2012; RUKA; SIMON; DEAN, 2012). 

Portanto, determinar um meio ideal e as condições de crescimento adequadas 

para permitir níveis elevados de produção de celulose agregará as características 

necessárias para estender a tecnologia ao campo industrial (REBOUILLAT; PLA, 2013). 

Desta forma, espectros infravermelhos foram utilizados como metodologia para 

determinar quais seriam os picos característicos que seriam identificados ao analisar as 

bandas de celulose bacteriana, o que também permitiu identificar a interação da 

celulose e os componentes dos corantes analisados. Caracterizando as estruturas 

químicas encontradas no infravermelho das celuloses bacterianas, a cepa 

Gluconacetobacter xylinus ATCC-23769 pode ser observada nas membranas, o que 
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permitiu a classificação dos grupos funcionais de carboidratos dentro da unidade 

monomérica (SASKA et al., 2012). 

 

3.1.1 Celulose Bacteriana na Geração de Matrizes Adsorventes 

 

 Devido ao avanço da tecnologia e ao aumento da expectativa de vida da 

população, os campos industriais e agrícolas avançaram muito nos últimos anos, como 

também as atividades familiares, resultando na inserção de diversos poluentes no meio 

ambiente, principalmente no solo e no meio aquático. Entre esses poluentes, têm-se 

substâncias orgânicas, ânions inorgânicos, íons metálicos e micropoluentes. Para 

eliminar essa grande quantidade de poluentes, e devido às suas diferentes matrizes 

estruturais; várias técnicas são adotadas (HIRAI; TSUJI; HORII, 1997). Nos últimos 10 

anos, alguns pesquisadores apontaram que a técnica de adsorção tem grande potencial 

para remover poluentes, indicando novas pesquisas usando celulose pura ou 

modificada (compósitos) com matriz adsorvente. 

Nesse contexto, muitas pesquisas científicas têm se concentrado no 

desenvolvimento da engenharia ideal para a produção de produtos baseados em CB 

(ERBAS; KIZILTAS; GARDNER, 2015). Porém, por possuir uma natureza porosa 

devido à distribuição das fibras em sua composição, faz com que seja possível a adição 

de diversos materiais na matriz celulósica.  Assim, os compósitos são constituídos por 

dois materiais distintos, a matriz e o material de reforço, onde a matriz atua como 

suporte ao material de reforço, proporcionando assim propriedades físico-químicas e 

biológicas ainda mais significativas ao biopolímero (PANESAR, 2012). 

As modificações de CB podem ser obtidas com base no tipo de técnica. Estudos 

têm mostrado que vários compostos foram adicionados com sucesso a CB por meio de 

modificações in situ, quando a inserção ocorre durante o cultivo da bactéria, o 

composto é difundido do meio de cultura para as fibras. Por outro lado, o método ex situ 

consiste na adição do composto após a formação da CB purificada (BROWN, 1886; 

YASSINE et al., 2016). 

O método ex situ pode ocorrer por processos químicos ou físicos. O elevado 

número de grupos funcionais hidroxila presentes na cadeia polimérica permite uma 
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ampla variedade de modificações químicas por reações de esterificação, eterificação, 

halogenação, oxidação, tratamento químico e sililação (MASAOKA; OHE; SAKOTA, 

1993; HONGRUANG, 2008). Por outro lado, as modificações químicas incluem 

processos de recobrimento e adsorção (HIRAI; TSUJI; HORRI, 1997; YASSINE et al., 

2016; SHIRAI et al., 1994; YAN et al., 2008). 

O processo de adsorção é um método de tratamento de águas residuais que tem 

se destacado, por apresentar uma remoção efetiva de compostos orgânicos e 

inorgânicos. Por sua vez, é uma técnica que se refere a um processo em que algumas 

das espécies químicas da fase fluida (adsorvato) aderem à superfície da fase sólida de 

um material (adsorvente), que também pode se classificar de acordo com o tipo de 

adsorção, sendo eles, física (fisissorção) ou química (quimissorção) (RAMANA; 

TOMAR; SINGH, 2000). 

De acordo com Miyashiro et al. (2019), a adsorção física (fisissorção) é 

caracterizada pelas interações de van der Waals, pelas ligações de hidrogênio e pelas 

interações de dipolo-dipolo induzida, no qual ocorre a adição de uma monocamada do 

composto que se sobrepõe a superfície do adsorvente, sendo um fenômeno reversível, 

uma relação de forças intermoleculares e atração fraca entre a superfície do material e 

o adsorvato. Os autores também ressalvam que a adsorção química (quimissorção) é 

caracterizada pelas interações covalentes ou iônicas, sendo um processo irreversível, 

por ser difícil remover espécies quimicamente absorvidas. 

Os produtos à base de celulose podem ser usados em diversas tecnologias de 

separação, a saber, na área comercial, alimentos e bebidas, produtos farmacêuticos, 

pesquisas científicas, tratamentos de águas residuais e entre outros. No tratamento de 

ambientes contaminados os éteres e ésteres de celulose são os mais utilizados 

atualmente, pois são capazes de realizar todos os tipos de filtração, devido à sua boa 

capacidade de adsorção e metais tóxicos e outros poluentes (MIKKELSEN, 2009). A 

celulose pura apresenta propriedade de adsorção, porém quando quimicamente 

modificadas apresenta uma maior capacidade de adsorção para vários contaminantes 

(HIRAI; TSUJI; HORII, 1997). 

 Na literatura pode-se encontrar uma diversidade de compostos que podem ser 

adicionados na matriz celulósica bacteriana com intuito de avaliar as alterações na 
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morfologia, rendimentos e cristalinidade e produzir diferentes compósitos que são 

aplicados em processos adsortivos para remoção de contaminantes. 

 Traçando uma retrospectiva do que foi obtido na revisão de literatura, tem-se que 

Stoica-Guzun et al. (2016) sintetizaram um compósito de celulose bacteriana-magnetita, 

no qual os dados experimentais obtidos provaram que o nanocompósito pode ser usado 

para remover íons de cromo (IV) de águas residuais em pH 4, com uma dissolução 

mínima de magnetita durante a operação. 

Zhuang e Wang (2019), por sua vez, estudaram a CB modificada com 

hexacioanoferrato de níquel (Ni-HCF) e verificaram que a capacidade máxima de 

adsorção de íons de Césio (I) foi aproximadamente 175,44 mg.g-1 em pH 6, indicando 

um adsorvente eficiente para remoção de Cs+, onde o mecanismo se dar através de 

troca iônica entre os cátions monovalentes apresentados na rede celulósica modificada 

foi responsável pela captura de Cs+. 

 Jin et al. (2017), modificaram a celulose bacteriana com polietilenoimina e 

obtiveram uma capacidade de adsorção máxima de íons de cobre (II) e chumbo (II), 

respectivamente 148 mg.g-1 e 141 mg.g-1, apresentando uma maior absorção em 

comparação com a CB não modificada. Porém o efeito do pH afeta diretamente o 

processo de adsorção dos íons metálicos, pois observaram precipitações na solução de 

CuSO4 quando o pH era superior a 5,5, assim como na solução de PbCl2 quando o pH 

era superior a 6,3. Assim foi observado que a adsorção de Cu (II) foi realizada em pH 

4,5 enquanto Pb (II) atinge sua capacidade em pH 5,5. Já Kumar e Sharma (2019), 

desenvolveram a celulose bacteriana funcionalizadas com N-isopropilacrilamida e ácido 

acrílico, para teste de adsorção de íons de Ni(II), Cu(II) e Pb(II), no qual verificaram uma 

capacidade máxima de adsorção dos íons Ni(II), Cu(II) e Pb(II), foram 79,78 mg.g-1, 

84,67 mg.g-1 e 118 mg.g-1, respectivamente, em pH 5.  

De forma semelhante, Shen et al.(2009) sintetizaram o biosorvente através da 

modificação da celulose bacteriana com dietilnotriamina e verificaram que o melhor 

desempenho de adsorção do compósito para os íons de Cu (II) e Pb (II) foi obtido em 

solução com pH 4,5, atingindo sua capacidade máxima de adsorção de Cu (II) e Pb (II) 

de 63,09 mg.g-1 e 87,41 mg.g-1, respectivamente, fornecendo dados relativamente 

abrangentes para a aplicação do biomaterial modificado na remoção de íons metálicos 
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em água residuais.  Já Chen et al. (2009b), sintetizaram a celulose bacteriana 

caboximetilada, e verificaram um bom desempenho da adsorção em pH 4,5, com uma 

capacidade máxima de adsorção de íons de Cu (II) de 12,53 mg.g-1 e Pb (II) de 60,42 

mg.g-1. 

Desta forma, Zhang et al. (2016) sintetizaram o xantato de hidroxipropilcelulose, 

e observaram que em pH 5 a capacidade máxima de adsorção de íons de Cu (II) foi de 

126,58 mg.g-1, enquanto em pH 6 a capacidade de adsorção de íons de Ni (II) foi de 

114,24mg.g-1, o mecanismo envolvido na adsorção desses íons resulta na troca iônica 

seguida de complexação. O compósito liga íons de metal de transição pela formação do 

complexo de coordenação em que quatro átomos de enxofre ou dois átomos de enxofre 

estão associados a um íon metálico divalente. 

 

3.2 Processo de adsorção 

 

 A contaminação de águas residuais e o seu controle vêm sendo discutidos nos 

últimos anos, devido ao acúmulo de resíduos químicos, proporcionados pela expansão 

da atividade industrial e o crescimento populacional, acarretados pela descarga 

inapropriada de rejeitos industriais, hospitalares, agrícolas, farmacêuticos e outros 

(SHARMA et al., 2011). 

  Com isso, para reduzir os impactos ambientais e remover grande parte desses 

contaminantes, existem diversas técnicas de tratamento, como: eletroquímica, extração 

por solventes, precipitação, separação por membrana, osmose reversa, eletro-diálise e 

outras. Porém essas técnicas são utilizadas de forma combinada, devido à 

complexidade do efluente. No entanto, apresentam custos elevados, sendo uma 

limitação para suas aplicações (GUPTA; SUHAS, 2009; AHMED; AHMARUZZAMAN, 

2016; ALI et al., 2016). 

 Segundo Furlan et al. (2018), a adsorção é um método de tratamento de águas 

residuais que tem se destacado, por apresentar uma remoção efetiva de compostos 

orgânicos e inorgânicos. Por sua vez, é uma técnica que se refere a um processo onde 

algumas das espécies químicas da fase fluida (adsorvato) aderem à superfície da fase 
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sólida de um material (adsorvente), e dois níveis de interação para que ocorra a 

remoção do contaminante do meio (GUPTA; SUHAS, 2009). 

 Os níveis de interação que ocorre no processo de adsorção são físicos e 

químicos. De acordo com Miyashiro et al.(2019), a adsorção física (fisissorção) é 

caracterizada pelas interações de van der Waals, no qual ocorre a adição de uma 

monocamada do composto que se sobrepõe a superfície do adsorvente, sendo um 

fenômeno reversíveis, uma relação de forças intermoleculares e atração fraca entre a 

superfície do material e o adsorvato. Os autores também ressalvam que a adsorção 

química (quimissorção) é caracterizada pelas interações covalentes, sendo um 

processo irreversível, por ser difícil remover espécies quimicamente absorvidas. 

 Segundo Tan e Hameed (2017), o processo de adsorção apresenta três etapas, 

não as duas primeiras são consideradas de transporte terceira de reação. A primeira 

etapa é chamada de difusão de filme ou difusão externa, onde ocorre o transporte do 

adsorvato da fase de massa para a superfície externa do sólido; a segunda é conhecida 

como difusão de poros, em que ocorre o transporte do adsorbato da superfície para os 

poros e a terceira, é de reação, conhecida como reação de superfície, é a fixação do 

adsorvato na parte interna do adsorvente. 

 Para se ter uma adsorção eficiente é importante conhecer as características o 

material como, o pH, a temperatura, a solubilidade do soluto, concentração do analito, a 

quantidade do adsorvente no processo e outros fatores eu podem afetar na capacidade 

de adsorção do material (YAGUB et al., 2014). 

 

3.2.1 Cinética de adsorção 

 

 O estudo da cinética de adsorção contribui para a determinação da velocidade 

de adsorção do analito pelo adsorvente, onde relaciona as características físicas e 

químicas de ambos (YARI et al., 2015). Segundo Ramana et al.(2013), a capacidade de 

adsorção é um dos parâmetros importantes das características do adsorventes, uma 

vez que ela determina a quantidade de analito que pode ser adsorvido a partir de uma 

solução, por unidade de massa do adsorvente. 
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Com isso, modelos matemáticos podem ser empregados para analisar as 

condições cinéticas dos adsorventes e os mais utilizados são os de pseudo-primeira 

ordem, pseudo-segunda ordem (RAMANA et al., 2013). 

Segundo Al-Shannag et al.(2015), o modelo cinético de pseudo-primeira ordem 

foi proposto por Lagergren (1898) no final do século IX, em que se considera que a taxa 

de adsorção é diretamente proporcional à diferença de concentração no tempo t e no 

equilíbrio (Equação 1). 

𝑑𝑞ଵ
𝑑𝑡

ൗ = 𝑘ଵ(𝑞 − 𝑞௧)                                                  (𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 1) 

Após a integração da equação 1 e aplicando-se as condições de contorno:𝑞௧ =

0, 𝑡 = 0; quando 𝑞௧ = 𝑞௧, 𝑡 = 𝑡 obtém-se a equação 2. 

ln(𝑞 − 𝑞௧) = ln 𝑞 − 𝐾ଵ𝑡                                             (𝐸𝑞𝑢açã𝑜 2) 

Onde: 𝑞௧ é a capacidade de adsorção de corante (mg/g) no tempo t; 

𝑞é a capacidade de adsorção de corante (mg/g) no equilíbrio; 

𝑘ଵé a constante de velocidade de pseudo-primeira ordem (min-1). 

 
O modelo de pseudo-segunda ordem (Equação 3) foi proposto na década de 

1980, porém só teve destaque em 1999 com os estudos de Ho e McKay, que 

afirmavam que esse modelo cinético apresentava melhores correlações nos dados 

experimentais, onde considera que a química entre o adsorvente e o adsorvato está 

relacionada com o compartilhamento e/ou troca de elétrons entre os átomos presentes 

em suas superfícies, sendo o modelo mais atualizado para descrever os processos de 

adsorção (SIMONIN, 2016). 

𝑑𝑞ଵ
𝑑𝑡ൗ = 𝑘ଶ(𝑞 − 𝑞௧)ଶ                                                   (𝐸𝑞𝑢açã𝑜 3) 

Integrando e linearizando com condições de contorno: 𝑞௧ = 0;  𝑡 = 0; quando 𝑞௧ =

𝑞௧;  𝑡 = 𝑡  obtém-se a equação 4. 

𝑡

𝑞௧
=

1

𝑘ଶ𝑞
ଶ

+
𝑡

𝑞
                                                              (𝐸𝑞𝑢açã𝑜 4) 

Onde: 𝑞௧ é a capacidade de adsorção de corante(mg/g) no tempo t; 

𝑞é a capacidade de adsorção de corante (mg/g) no equilíbrio; 

𝑘ଶé a constante de velocidade de pseudo-segunda ordem (mg.g-1.min-1). 
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 Sabe-se que as cinéticas de adsorção são normalmente descritas por meio de 

modelos de pseudo-ordem e de difusão intra partícula. Assim, analisa-se a quantidade 

de corante adsorvida dentro do equilíbrio e no tempo previso, desta forma, calcula-se a 

velocidade de adsorção inicial em cada modelo linear de primeira e segunda ordem. O 

mecanismo do processo de adsorção, é definitivo, logo os modelos abaixo exposto não 

consegue obtê-los, o que permite utilizar o modelo de difusão intra partícula no sentido 

de determinar a velocidade e a remoção do adsorbato (WEBER; MORRIS, 1963). 

 

3.3 Corantes 

 

 Compreender corantes na indústria têxtil como a tintura de tecidos é lembrar que 

esta é uma arte que começou há séculos atrás quando a quantidade de corante 

disponível no mercado comercial era grande. Com a evolução, o uso dos corantes 

passa a fazer parte das etapas de tingimento têxtil, já que este consiste em diversas 

etapas a serem escolhidas em conformidade com a natureza da fibra, com suas 

características estruturais, classificação e disponibilidade do corante para a sua 

aplicação, deve-se levar em consideração, também, quais as propriedades de fixação 

compatíveis com o material a ser tingido, bem como seu destino (ABRAHANT, 1977). 

 O processo de tingimento envolve três etapas importantes, a montagem, a 

fixação e o tratamento final. Dentre estas etapas, é sabido que a fixação do corante na 

fibra é feita por reações químicas algumas simples, outras mais complexas, e ocorrem, 

normalmente, durante as demais etapas. Convém pontuar que o processo de tintura 

tem como operação final uma lavagem em banhos correntes para poder retirar o 

excesso do corante que não foi fixado à fibra.  

 Este processo de tingimento é um dos fatores mais importante para o sucesso 

comercial, pois além do padrão e da beleza, os consumidores tendem a procurar 

produtos que se encaixem em suas próprias expectativas, como por exemplo, o 

comportamento quanto a lavagem e a transpiração. Logo, para que tais circunstâncias 

possam ser garantidas é importante a coloração apresentar alta afinidade, 
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uniformidade, resistência a agentes que promovem o desbotamento, e não menos 

importante, ser economicamente viável.  

 Conforme estudos, as fibras têxteis podem ser naturais ou sintéticas, as 

primeiras têm sua utilização baseada em celulose e proteína, já as sintéticas, como são 

comercializadas, podem apresentar xantato de celulose, triacetato de celulose, 

polímero do ácido tereftálico e etilenoglicol, polimerização da acrilonitrila ou a 

condensação do ácido adípico e hexametileno diamina (ABRAHANT, 1977; PETERS, 

1975; ACÂNTARA; DALTIN, 1996). 

 Especificando na fixação do corante, sabe-se que a mesma é feita em soluções 

aquosas, envolvendo, algumas vezes, interações do tipo ligações iônicas, de 

hidrogênio, de Van der Waals e covalentes. As primeiras, seriam vistas como 

tingimentos originários da interação entre o centro positivo dos grupos amino e 

carboxilatos juntamente carga iônica da molécula do corante, como pode ser observado 

na figura 2: 

 
Figura 2. Exemplo de interação iônica entre o corante (D) e os grupos amino da fibra da 

lã. 
 

 
Fonte: GUARATINI; ZANONI (1999). 

 

 No tocante as interações de Van der Waals, pontua-se que estas seriam 

tingimentos provenientes da interação da aproximação máxima dos orbitais π do 

corante com a molécula da fibra destinatária, promovendo um processo de afinidade. 

Tal processo pode ocorrer, principalmente quando a molécula do corante é longa ou 

achatada, pois permite uma maior aproximação com a molécula da fibra. Já as 

interações de hidrogênio, são espécies de tinturas derivadas da ligação entre os 

átomos de hidrogênio covalentes ligados presentes dentro do corante e os pares de 

elétrons livres de átomos doadores existentes na fibra. Por fim, as interações 
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covalentes, são fruto da formação de uma ligação covalente entre a molécula do 

corante e o resíduo de nucleofílicos da fibra (GUARATINI; ZANONI, 1999). 

 Especificando um pouco mais os corantes, sabe-se que o mesmo pode ser 

classificado em diversos tipos a depender de sua estrutura química ou do método pelo 

qual o corante é fixado na fibra têxtil (VENKATARAMAN, 1974). Conforme o modo de 

fixação, os principais grupos de corantes podem ser visto em: reativos, diretos, azóicos, 

ácidos, à cuba, de enxofre, dispersivos, pré-metalizados e branqueadores. 

 Desta forma, o corante reativo seria aquele que contém um grupo reativo capaz 

de formar ligações covalentes com os grupos hidroxilas presentes nas fibras 

celulósicas; com grupos amino e com grupos amino das poliamidas. Embora existam 

diversos tipos de corante reativos, os principais possuem a função azo e antraquinona. 

Nestes corantes a reação química se processa por meio da substituição do grupo 

nucleofílico pelo grupo hidroxila da celulose. Tais corantes têm por características a alta 

solubilidade em água e a possibilidade de se estabelecer uma ligação covalente entre o 

corante e a fibra. A figura 3 demonstra a composição química deste tipo de corante.  

 
Figura 3. Exemplo do processo de tintura do algodão com corante reativo. 

 

 
 

Fonte: GUARATINI; ZANONI (1999). 
 

 Continuando a descrição dos corantes, tem-se o corante direto que é 

caracterizado por compostos solúveis em água que possuem a capacidade de tingir as 

fibras de celulose por meio das interações de Van der Waals. Os corantes incluídos 

neste tipo, possuem mais de um grupo azo, ou pré-transformados em complexos 

metálicos. Se utilizar eletrólitos, se tiver planaridade na configuração da molécula do 

corante ou se tiver uma dupla ligação conjugada, a afinidade deste corante é 

aumentada. Destaca-se enquanto vantagem deste grupo de corantes o alto grau de 

exaustão presente na aplicação e na diminuição do conteúdo do corante nas águas. A 

estrutura deste corante é apresentada na figura 4: 
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Figura 4. Exemplo de corante direto. 

 
Fonte: GUARATINI; ZANONI (1999). 

 

 Os corantes azóicos, seriam aqueles que possuem enquanto características 

serem compostos coloridos, insolúveis em água e sintetizados sobre a fibra no 

processo de tingimento. Assim, como utiliza um sistema de produção de corante 

diretamente sobre a fibra, há uma permissão de ocorrência de um método com um alto 

padrão de fixação, bem como de alta resistência contra a luz e a umidade. Os corantes 

ácidos, por sua vez, seriam aqueles correspondentes a um grupo de corantes aniônicos 

portadores de alguns grupos sulfônicos, fazendo com que o corante seja solúvel em 

água. Como o corante ácido é previamente neutralizado, ele se liga à fibra por meio de 

uma troca iônica, tal troca envolve um par de elétrons livres dos grupos amino, na sua 

forma não-protonada. O que permite uma ampla coloração e um maior grau de fixação 

é a sua estrutura química, conforme visto (Figura 5): 
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Figura 5. Estrutura molecular do corante ácido violeta. 

 
Fonte: GUARATINI; ZANONI (1999). 

 
 Os corantes à cuba, seriam aquela classe baseada nos índigos, tioindigóides e 

antraquinóides. Tais corantes são insolúveis em água até serem reduzidos com 

ditionito, no processo de tintura. Embora tenha sua maior aplicação na tintura de 

algodão, pelo fato de os mesmos produzirem quimicamente o hidrossulfito de sódio, é 

possível interligar alguns problemas ecológicos a esta classe de corante. 

Contrariamente a essa transformação com a redução, os corantes de enxofre são 

insolúveis em água e são aplicados após a pré-redução em banho de ditionito de sódio. 

Como após sua aplicação estes podem ser vistos como compostos macromoleculares 

com pontes de polissulfetos, a sua aplicação apresenta resíduos tóxicos.  

 Outro tipo de classificação seria os corantes dispersivos, que seriam uma classe 

insolúvel em água que são aplicados em fibras de celulose ou em fibras hidrofóbicas 

por meio da suspensão. Este tipo de corante, quando entra no processo de tintura sofre 

hidrólise e sua forma e precipitada na forma dispersa sobre o acetato de celulose. Por 

sua vez, os corantes pré-metalizados, são utilizados na tintura de fibras protéicas e 

poliamida e podem ser caracterizados por conterem um grupo hidroxila ou carboxila na 

posição ortho em relação ao cromóforo azo, o que permite se formarem complexos com 

íons metálicos. Estes tipos de corante possuem desvantagens ecológicas por estarem 

associados ao alto conteúdo de metal presente nas águas de rejeito. A figura 6 

apresenta estrutura química de tal corante. 
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Figura 6. Exemplo de tintura da lã com o corante pré-metalizado. 

 
Fonte: GUARATINI; ZANONI (1999). 

 

 Por fim, os corantes branqueadores seriam aqueles que apresentam grupos 

carboxílicos, azometino (-N=CH-) ou etilênicos (-CH=CH-) que são aliados a sistemas 

benzênicos, naftalênicos, pirênicos e anéis aromáticos proporcionando uma reflexão 

por fluorescência na região de 430 a 440 nm ao serem excitados pela luz ultravioleta. 

 

3.3.1 Técnicas de remoção 

 

 Assim como os corantes possuem diversos tipos de classificação, há uma 

variedade de tratamento possível na intenção de remover os corantes da estrutura, um 

dos mais utilizados seria o físico-químico, pois este trata os efluentes têxteis devido ao 

fato de suas estruturas químicas possuem uma complexidade de compostos. Neste tipo 

de técnica de remoção, os processos fotoquímicos são utilizados no intuito de degradar 

os compostos tóxicos sem que para tal utilizam-se oxidantes adicionais.  

 Convém destacar que os grupos cromóforos, que geralmente são orgânicos, 

possuem ligações duplas conjugadas que permitem a quebra pelo ozônio formado com 

as pequenas moléculas, pois obtém como resultado a redução à cor do efluente 

(LIAKOU; PAVLOU; LYBERATOS, 1997). Dentro da técnica físico-química que conta 

com os processos de oxidação, fotoquímica ou cromóforos, é possível notar a 

existência de capacidades diversas, como por exemplo, remoção de cor, custos e 

rapidez da operação, porém a coagulação e a adsorção podem gerar grande 

quantidade, logo que dificulta o descarte (NYANHONGO et al., 2002). 
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 As técnicas biológicas tendem a promover a descoloração e degradação de 

efluentes têxteis de forma aeróbicas e anaeróbicas, a depender do tipo de micro-

organismo empregado. Conforme Balan e Monteiro (2001) há um grande potencial de 

descoloração advindo dos sistemas microbiológicos, e em alguns casos, há remoção 

total da cor em poucas horas. Contudo, como aqui estudado são os corantes têxteis, os 

mesmos são resistentes a degradação microbiana e com isso apenas parte deles são 

degradas nos sistemas de lodo ativados. A partir desta pequena quantidade de 

degradação, pode se concluir que os sistemas de lodos convencionais são ineficientes 

para descolorir efluentes têxteis. 

 A depender do corante, é possível contemplar a degradação por meio de micro-

organismo, porém possuem enquanto desvantagem imediata a produção de aminas 

aromáticas que podem ser tóxicas e carcinogênicas (MEYES, 1981). Paralelo a tal 

procedimento, existe a digestão anaeróbica que seria uma tecnologia que associa 

eficiência, custo e segurança ambiental. Como este procedimento utiliza bactérias, 

sabe-se que as mesmas são hábeis para manipular geneticamente os compostos 

clorados e contaminantes orgânicos a fim mineralizar as substâncias químicas. Estas 

bactérias também podem ter seu uso em consórcios microbianos mistos que 

possibilitam a descoloração de corantes por meio de condições anaeróbias. Convém 

destacar que meios suplementados com extrato de levedura ou glicose, são 

importantes para uma melhor atividade de descoloração (CHEN; WU; LIOU; WANG, 

2003). É importante destacar que o tratamento anaeróbio deve ser acompanhado de 

um tratamento aeróbio para permitir a oxidação dos componentes.   

 

3.3.2 Especiação e impactos dos corantes ao meio ambiente e a saúde humana 

 

 Quando se retrata toda a situação envolvendo corantes por meio do ponto de 

vista ambiental, tem-se que a remoção da cor do banho de lavagem se torna um dos 

maiores problemas do setor têxtil, já que uma quantidade enorme de corantes é perdida 

no meio ambiente quando se há o processamento dos mesmos, independendo se for 

por síntese, processamento ou aplicação (ZOLLINGER, 1991).  
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 Desta forma, é possível pontuar que a principal fonte de perda é ocasionada 

quando a fixação dos corantes durante a fase de tingimento das fibras é feita de forma 

incompleta (ANLIKER, 1978). No intuito de amenizar os danos causados ao homem e 

ao meio ambiente, cria-se em 1974, a Associação Internacional Ecological and 

Toxicological Association of the Dyestuff Manufacturing Industry, que seria a 

responsável por fiscalizar a fabricação dos corantes sintéticos a nível mundial.  

 Assim, pontua-se que os riscos toxicológicos e ecológicos destas substâncias 

levam em consideração, principalmente, quando, na avaliação se analisa o grau da 

estrutura, sua solubilidade, riscos, custos, benefícios, entre outros. Os riscos 

toxicológicos de corantes sintéticos estão relacionados ao tempo de exposição a este 

pelo homem, assim variará se for por ingestão oral, se teve sensibilização da pele ou 

das vias respiratórias (CLARKE; STEINLE, 1995). 

 Os corantes reativos, embora possuam alta solubilidade, estes são pensados 

para reagirem de forma eficiente com substâncias portadoras do grupo amina e 

hidroxila presentes nas fibras naturais. O perigo de tais corantes é visto quando os 

seres humanos são expostos a ele por meio da pele ou do sistema respiratório, pois 

tais substâncias são absorvidas provocando uma maior sensibilização dos órgãos 

(CLARKE; ANLIKER, 1984). Em casos de sensibilidade a pele, os efeitos mais 

preocupantes são processos de dermatites de contato com os corantes não 

incorporados totalmente a fibra.  

 De forma geral, o nível de risco toxicológico é pequeno quando comparado a 

ingestão oral. Entretanto, deve se atentar que a manifestação clínica da alergia 

respiratória ao corante usado, surge, normalmente em sintomas de asmas e rinite 

alérgica (ESTLANDER, 1988; NILSSON, 1993). A sensibilidade a este corante de tipo 

reativo, aparece como resultado da exposição humana a este. 

 No que se refere aos aspectos ecológicos, como, normalmente, os efluentes 

provenientes da indústria de corantes ou dos processos de tingimento têxtil, são 

descartados em águas naturais, livre para atingir reservatórios e estações de 

tratamento de água, estes são apontados como a principal preocupação ecológica 

emergente.  
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 Os problemas decorrentes da utilização dos corantes reativos tornam-se um 

problema ambiental preocupante, pois este é o grupo de corante mais utilizado no 

Brasil, devido a sua participação na tintura de algodão. Estes corantes reativos 

apresentam grupos quimicamente ativos capazes de reagir de forma covalentemente 

com a celulose na indústria têxtil. Assim, os resíduos deste corante poderiam ser 

altamente nocivos para os organismos vivos.  

 

3.4 Análise de Componentes Principais (PCA) 

 

A análise dos componentes principais é uma técnica comumente utilizada para a 

redução da dimensão dos dados, pois identifica os padrões existentes nos dados de 

forma a identificar semelhanças e diferenças entre eles, é possível identificar este tipo 

de análise como uma espécie de algoritmos de compressão dados com uma baixa taxa 

de perdas. A intenção maior na utilização de tal análise é reduzir a dimensão dos dados 

de forma a facilitar posterior representação deles de forma multidimencional.  

O PCA, portanto, seria um método que tem por fim analisar os dados que foram 

utilizados em prol de promover a redução, a eliminação de sobreposições e a escolha 

das formas mais representativas de dados, por meio de combinações lineares 

resultantes das variáveis originais. Assim, o PCA se torna um dos métodos estatísticos 

de múltiplas variáveis, ou seja, uma ótima transformação linear que permite identificar a 

relação existente entre as características extraídas dos dados analisados (MOITA 

NETO; MOITA, 1998).  

Desta forma, a técnica multivariada, também, pode ser utilizada para analisar as 

inter-relações entre diversas variáveis explicando as mesmas por meio de suas 

dimensões inerentes. Almejando perder o mínimo de informações possíveis, identifica-

se que as primeiras componentes são as mais importantes, vez que estas explicam boa 

parte da variação total; estas componentes principais são extraídas, em geral, da matriz 

de covariância, porém também podem ser extraídas pela matriz de correlação. Nesta 

última as componentes acabam sendo influenciadas pelas variáveis que apresentarem 

maior variância (MASSART et al., 1997). 
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A cada amostra formada um espaço multidimensional é representado 

possibilitando extrair tanto informações sobre a mesma quanto sobre os agrupamentos 

que possuam características semelhantes, já que essa ferramenta possibilita ter uma 

visão privilegiada e simples dos dados. Assim, é sabido que a PCA utiliza de diferentes 

métodos para validar seus modelos, porém o mais indicado é o método série de testes, 

quando há muitas amostras e o método validação cruzada quando poucas (BBEB; 

PELL; SEASHOLTZ, 1998). 

Assim, a matriz de dados experimentais, matriz x, é decomposta em produtos 

pertencentes a duas outras matrizes, a matriz de scores (T) e a matriz de peso (P), 

conforme a Equação [X+ TPT + E], na qual E seria a matriz de erros. Esta 

decomposição é feita quando novos eixos são calculados dentro do espaço 

multidimensional, por sua vez, os componentes principais são traçados explicando de 

forma sucessiva a maior percentagem de sua variância em uma dada direção, 

reduzindo a dimensionalidade dos dados experimentais na medida em que agrupa 

informações correlacionadas dentro de uma mesma PC (MASSART et al., 1988). 

Neste sentido, matriz de scores (T) responsável por carregar informações acerca 

das linhas da matriz X, o faz, e enquanto isso os pesos (P) fornecem informações sobre 

as variáveis, ou também conhecida como colunas de X. Os resultados da 

decomposição em scores e pesos são interpretados graficamente, e se as variáveis 

forem discretas é possível contemplar gráficos bivariados (MASSART et al., 1988).  

 

3.5 Análise UV-Vis 

 

Espectroscopia no ultravioleta visível é a técnica que envolve a espectrometria 

de fóton, para tal, utiliza-se a luz na faixa do visível, do ultravioleta, já que nessas faixas 

de energia, as moléculas sofrem as transições eletrônicas moleculares. Esta técnica é 

aplicada no sentido de determinações qualitativa e quantitativas dos compostos sejam 

eles orgânicos ou inorgânicos. Por meio desta análise é possível captar tanto a 

presença quanto a concentração de analito de interesse, ou seja, por meio captação é 

possível analisar medidas de absorção da radiação eletromagnética dentro das regiões 

ultravioletas visíveis no espectro eletromagnético. 
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O instrumento utilizado em tal análise é o espectrofotômetro, no qual transmite 

informações sobre a absorção de uma amostra inserida no caminho óptico do aparelho, 

o que permite que a luz UV passe pela amostra no decorrer do comprimento de onda, 

possibilitando ao espectrofotômetro medir o quanto de luz a amostra absorveu 

(SKOOG; HOLLER; NIEMAN, 2002). Compreende-se que cada espécie química 

existente dentro do comprimento da onda possui uma capacidade dre absorção 

diferente, o que possibilita sua identificação quando estiver em um composto químico.  

Convém pontuar que existem dois tipos de espectrofotômetros o de feixe simples 

e o de feixe duplo, a diferença entre eles é o formato dos cuvetes utilizados. Na análise 

que utiliza a luz UV, há a necessidade de utilização de cuvetes especiais para que a luz 

não seja absorvida. No caso estudado, o espectro ultravioleta (UV) seria representado 

por um gráfico que mede absorbância versus o comprimento de onda passada na faixa 

ultravioleta (ROSA, 2020). Para que tal experimento tenha sucesso é necessário que 

sejam utilizados componentes ópticos de quartzo, bem como detectores altamente 

sensíveis. 

De forma geral um espectrofotômetro é composto por cinco componentes, a 

saber, as fontes de radiação que normalmente fazem uso de lâmpadas de tungstênio, 

deutério ou até mesmo xenônio; monocromadores, que seleciona o comprimento 

interessante para a análise, contendo para tal uma fenda de entrada e de saída; 

recipientes de amostras, também conhecidas como cubetas de quartzo; detectores e os 

indicadores de sinais, que seriam os softwares responsáveis por transformar os sinais 

elétricos em gráficos. 

Se a amostra for observada pelo feixe simples, a luz passará pela amostra, caso 

seja analisada em um feixe duplo a luz transita em um divisor de feixe direcionando o 

feixe de luz parte para a amostra, parte para uma cela referencial. Assim, o analisador 

UV-Vis trabalha gerando resultados em intervalos de minutos, logo, seu sensor ótico 

pode ser instalado no meio líquido que vai ser analisado, pois os valores obtidos para 

os parâmetros possibilitam resultados equivalente visto no método convencional.  

Desta forma, em conformidade com a figura 7 na abertura do sensor ótico existe 

uma fonte que emite um feixe de luz que se direciona a um detector que se encontra 

localizado no lado oposto ao da abertura. Durante o percurso do feixe, é possível se 
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registrar o espectro de luz sem absorbância, já no percurso da amostra, nota-se que 

certa quantidade de luz é absorvida chegando com menor intensidade no detector, 

pontua-se, com isso, que ambos os resultados são medidos, pois por meio da diferença 

entre eles que o processador pode calcular a absorbância relacionando estes aos 

valores obtidos na curva de calibração (ROSA, 2020).  

 

Figura 7. Princípio de medição. 

 
Fonte: ROSA (2020). 

 

Destaca-se que ao incidir radiação por meio de átomos e moléculas, a parte que 

foi absorvida de forma a produzir espectro com intervalos transparentes por meio da 

radiação residual, tal espectro é conhecido como espectro de absorção.  

 

3.6 Análise ICP-OES 

 

 A análise ICP-OES é fundamentada na determinação multielementar da 

composição da amostra por meio da emissão de átomos e de íons excitados, já que os 

mesmos retornam ao estado normal. A radiação monocromática emitida por tal análise 

é feita por meio de grades de difração. A Espectrometria de Emissão Óptica com 

Plasma Acoplado possibilita a determinação dos metais por meio dos métodos 

espectrofotométricos, ou seja, determina os elementos e os traços em diversos tipos de 

amostras.  

Dentro do equipamento utilizado para a realização desta análise há um sistema 

de introdução de amostras, quando as amostras são introduzidas elas secas, 

atomizadas e excitadas dentro do plasma. Assim, a amostra deve passar por um 

processo de digestão ácida que almeja remover os componentes orgânicos, para logo 

após, utilizar a técnica, que seria basicamente a excitação dos átomos através de uma 
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tocha de plasma acima de 600k induzido por argônio, tais átomos se excitariam até 

emitirem o comprimento de onda específico e característico de um determinado 

elemento (OLIVEIRA, 1996).  

O plasma por acoplamento ocorre quando os elétrons ejetados por intermédio de 

uma faísca são acelerados no campo magnético, tal campo é formado por uma corrente 

alternada na bobina da carga, localizada na ponta da tocha e tem formato espiral. Tal 

fenômeno é conhecido como Bremsstrahlung, pois os elétrons com alta energia tendem 

a estimular a ionização dos demais átomos.  

 Após a excitação é possível medir a radiação eletromagnética tanto das regiões 

visíveis quanto das ultravioletas emitidas por átomos e íons. Além disso, por meio da 

excitação é possível identificar diversos elementos, como por exemplo, os metais e 

semimetais, já que a radiação é medida por meio da detecção óptica dentro das 

características dos comprimentos de ondas. No tocante a comparação dos resultados, a 

identificação pode ser qualitativa, quando se identifica pelo menos três linhas de 

emissão no resultado, e quantitativa quando é possível comparar os sinais dos íons e 

os padrões de referência (SANTOS, 2007).  

 Assim, o plasma pode ser visto enquanto um gás parcialmente ionizado na qual 

elétrons livres e íons positivos coexistem em movimento. Tal plasma é produzido por 

meio de uma descarga mediante aquecimento por indução em uma tocha de quartzo 

localizada no interior de uma bobina de indução que por sua vez, está ligada a um 

gerador de radiofrequência. As amostras, por sua vez, são transportadas para o centro 

do plasma por meio de um fluxo de argônio, resultando primeiramente da remoção do 

solvente do aerossol, o que torna as partículas sólidas a serem decompostas em ás de 

molécula individual, para, ao final, acontecer a atomização. 

Esse mecanismo que produz a ionização pode ser, portanto, térmico, por 

radiação ou por descarga elétrica (GINÉ, 1998). Desta forma, o plasma é formado 

dentro da tocha que é constituída por três tubos concêntricos de quartzo com entrada 

independente em cada seção anular na qual o gás é introduzido.  
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3.7 Espectroscopia de infravermelho (FTIR) 

 

A Espectroscopia FTIR é o método que oferta diversos recursos analíticos aos 

laboratórios acadêmicos, principalmente nos de controle de qualidade, já que tal 

método pode se relacionar a diversas áreas, desde simples compostos até o controle 

de processos. Tal método é explicado pelo fato da maioria das moléculas absorverem 

luz na região infravermelha, o que permite convertê-la em vibração molecular. Neste 

instrumento, a fonte contínua gera luz sobre o comprimento de onda infravermelho, esta 

onda passa por meio de interferômetro na qual é direcionada para a amostra a ser 

analisada. 

Esse método é aplicado quando há uma ampla variedade de aplicações 

químicas, como por exemplo, polímeros e compostos orgânicos. Significando 

infravermelho por transformada de Fourier, este se torna o método mais utilizado para 

realizar a espectroscopia de infravermelho, pois quando a radiação infravermelha atinge 

a amostra, parte da radiação é absorvida e parte é transmitida, o sinal que resultar no 

detector é o espectro (SILVERSTEIN; WEBSTER; KIEMLE, 2004).  

A técnica FTIR é rápida e requer um mínimo de preparo das amostras, com 

instrumentação de fácil acesso em laboratório, permitindo analisar qualitativamente os 

compostos orgânicos identificando características de cada vibração provocando o 

surgimento de bandas dentro do espectro infravermelho em frequências específicas. 

Desta forma, o espectro infravermelho tem mais informações que os valores de posição 

ou absorção de alguns picos (SOUZA; POPPI, 2012).  

Espectros infravermelhos foram utilizados como metodologia para determinar 

quais seriam os picos característicos que seriam identificados ao analisar as bandas de 

celulose bacteriana, o que também permitiu identificar a interação da celulose e os 

componentes dos corantes analisados. Caracterizando as estruturas químicas 

encontradas no infravermelho das celuloses bacterianas, a cepa Gluconacetobacter 

xylinus ATCC-23769 pode ser observada nas membranas, o que permitiu a 

classificação de grupos funcionais de carboidratos dentro da unidade monomérica. 

Neste sentido, a Reflectância Total Atenuada (ATR) torna-se um método de 

amostragem que consiste em introduzir luz em uma amostra de forma a adquirir 
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informações estruturais e de composição. Logo, a ATR se torna uma das tecnologias de 

amostragem mais utilizadas dentro da Espectroscopia FTIR. A ATR, portanto, permite a 

análise de amostras tanto sólidas quanto líquidas de forma limpa, simplificando a 

medição na maioria das substâncias. 

Convém pontuar que a trajetória da medição independe da espessura da 

amostra, logo, depende da profundidade de penetração do infravermelho na amostra.  

A amostra sólida, em sua grande maioria, pode ter 100 mícrons de espessura ou 100 

mm de espessura, o que permite que o espectro de infravermelho gravado tenha a 

mesma aparência. Detecta-se que se a amostra de fluido estiver em contato com a 

superfície de ATR, é possível registrar o espectro infravermelho de porção líquida, que 

seria o fenômeno da Reflectância Total Atenuada, importante para monitorar a reação 

química (MILOSEVIC; STING; REIN, 1995). 

Se uma amostra de fluido ou pasta fluida estiver em contato com a superfície de 

ATR, o espectro infravermelho da porção líquida será registrado. É este último 

fenômeno que torna a Reflectância Total Atenuada (ATR) tão poderosa para o 

monitoramento de reação química. A energia da luz passa por meio de um material 

óptico que deve ser opticamente transparente a frequência da energia e ter um índice 

de refração superior aos dos meios circundantes (MILOSEVIC; STING; REIN, 1995). 

 

3.8 Análise Termogravimétrica (TGA)  

 

 Este tipo de análise é usada juntamente com a Calorimetria Exploratória 

Diferencial (DSC), a Análise Termomecânica (TMA) e a Análise Mecânica Dinâmica 

(DMA), porém a TGA é aquela utilizada para caracterizar materiais poliméricos 

analisando sua propriedade e comportamento quando a amostra é aquecida ou 

resfriada, o que possibilita caracterizar os corantes em relação a sua composição. 

Quando a mesma é vista em alternância com a DSC, é possível medir eventos térmicos 

que em seu decorrer não produzem alterações de massa. Neste sentido, observa-se 

que a TGA é utilizada na caracterização das propriedades físicas e químicas dos 

materiais por meio da função da temperatura em uma atmosfera controlada, como o 
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instrumento é versátil, o mesmo pode ser integrado a um sistema online, como por 

exemplo, a um espectrômetro de massa ou FTIR (RAMBO et al., 2015).  

 É a TGA que é a responsável por acompanhar tanto a perda quanto o ganho de 

massa da amostra em função do tempo e da temperatura, ao contrário da 

Termogravimetria derivada, pois a mesma consiste em um arranjo matemático, pois 

esta deriva da TGA. 

 A análise termogravimétrica pode ter sua utilização dentro dos estudos nas 

indústrias, pois analisa a decomposição térmica das substâncias e materiais, 

controlando a velocidade das transformações químicas ocorridas. Pontua-se abaixo os 

componentes de um termogravímetro (Figura 8): 

 
Figura 8. Principais componentes de um termogravímetro. 

 

 
Fonte: DUVAL (1963). 

 

 O equipamento utilizado para analisar a TGA é composto pela termobalança, 

este equipamento permite a pesagem contínua da amostra em função da temperatura. 

Sabe-se que os componentes da termobalança seriam, portanto, a balança 

registradora; o forno; o suporte de amostras, bem como o sensor de temperatura; o 

programador da temperatura do forno; o sistema que registra e o controle da atmosfera 

do forno. Assim, conforme Denari e Cavalheiro (2012), diversos fatores podem afetar as 
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medidas de TGA, como por exemplo, fatores instrumentais (razão de aquecimento do 

forno, velocidade do registro, atmosfera do forno, geometria do suporte de amostra, 

sensibilidade da balança e composição do suporte) e fatores da amostra (quantidade de 

amostra, solubilidade dos gases envolvidos, tamanho das partículas e calor de reação, 

empacotamento da amostra, natureza da amostra e condutividade térmica). 

  A partir deste equipamento é possível identificar e mapear quando ocorre a 

decomposição, a mudança estrutural, a oxidação, a combustão, a desidratação e as 

demais reações advindas das faixas de temperaturas. Neste sentido, é possível por 

meio da TGA determinar a maior aplicabilidade dos corantes em situações diversas 

após sua utilização primária, ou seja, é possível estabelecer em qual faixa de 

temperatura os materiais podem ser utilizados e reutilizados sem comprometer suas 

propriedades (RAMBO et al., 2015).  

As análises microscópicas eletrônicas de varredura (MEV) é tipo de microscopia 

utilizada para fazer a varredura na superfície da amostra para avaliar a morfologia da 

superfície. Esta varredura possibilita a emissão de diferentes sinais o que permite 

oferecer informações sobre morfologia e sobre a composição química do material. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 Produção de membrana de celulose bacteriana 

 

A produção de membranas bacterianas foi adaptada do trabalho de Lins et al. 

(2019). Neste, foi utilizado Gluconacetobacter xylinus, sendo o glicerol uma fonte de 

carbono. O meio de cultura foi produzido com 30 g.L-1 de glicerol, 16 g.L-1 de extrato de 

levedura, 5 g.L-1 de peptona, 4 g.L-1 de Na2HPO4 e 3,5 g.L-1 de ácido succínico. O 

volume foi distribuído em frascos de vidro borossilicato previamente autoclavados a 

121°C por 15 minutos. Para incubação, 5mL de gluconacetobacter xylinus foram 

pipetados para meio Hestrin e Schramm (HS) por 48 horas sob condições estáticas a 

30°C. Após a obtenção da membrana, a purificação foi imersa em solução de NaOH 

(0,1 mol.L-1), sob aquecimento a 80°C por 30 minutos. O processo foi repetido até o pH 

atingir cerca de 7. 

 

4.1.1 Caracterização da membrana de celulose Bacteriana 

 

4.1.1.1. Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier com refletância 

total atenuada (ATR-FTIR)  

 

Espectros FTIR da celulose bacteriana foi obtida via ATR com acessório de 

amostragem equipado com seleneto de zinco (ZnSe), em um ângulo de incidência de 

45° em um espectrofotômetro Shimadzu IR-TRACER 100. As aquisições dos espectros 

foram obtidas na faixa de 4000 a 600 cm-1, operando no modo de absorbância com 

resolução de 4 cm-1 e realizando 16 digitalizações por amostra.  

 

4.1.1.2. Microscopia eletrônica de varredura por emissão de campo (FESEM) e 

Espectroscopia de energia dispersiva (EDS) 

 

A morfologia da superfície da celulose foi analisada por um TESCAN MIRA 3, 

acoplado com uma unidade de EDS, com tensão de aceleração de 20 kV e detector de 
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elétrons secundário (SE). Antes da análise, as amostras secas foram posicionadas em 

amostradores de alumínio, fixadas com fita condutora de carbono, em seguidas 

revestida com uma camada fina de liga de ouro-paládio, à vácuo de 2,0 mpar.Pa-1 e 

corrente de 15mA por 2 min. As imagens foram tiradas com uma ampliação de 20kX e 

35 kX, com tensão de aceleração de 10 kV e detector de elétrons secundário. 

 

4.2 Teste de adsorção inicial 

 

Para iniciar os estudos, foi realizada a absorção em corantes sintéticos (C1; C2; 

C3; C4; C5; C6; C7; C8; C9; C10) na indústria têxtil do agreste pernambucano. Os 

corantes foram submetidos à temperatura de 100ºC por 12h e resfriados em 

dessecador. A solução estoque, foi preparada com água destilada previamente fervida 

(CO2 livre de cada corante) na concentração de 100 mg. L-1 na intenção de elaborar 

padrões secundários para a calibração. 

 

4.3 PCA (Análise de Componentes Principais) 

 

É conhecido como um método que visa analisar os dados utilizados para fazer 

uma redução, eliminar sobreposições e escolher a forma que melhor representa os 

dados por meio de combinações lineares dentro das variáveis originais. Este método 

também pode ser conhecido como Transformada Discreta de Karhumen-Loève (KLT), 

pois transforma variáveis discretas em coeficientes correlacionados. Sintetizando o 

procedimento, foram criadas tabelas com os valores obtidos na caracterização com 

lambda máxima, fazendo o estudo dos teores de metais no ICP-OES e as absorbâncias 

espectrais do UV-Vis dos corantes (C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C10) com nível 

de confiança de 95%. 
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4.4 Teste de estabilidade de pH 

 

O teste de estabilidade de pH foi realizado em triplicata com solução estoque dos 

corantes de 100 mg.mL-1, o pH foi corrigido com HCl 0,01M e NaOH 0,01M até atingir 

os valores de pH de interesse de 3 a 11. 

  

4.5 Teste de adsorção 

 

O experimento de adsorção foi realizado pela adição de uma membrana de 

celulose bacteriana (BCM) (~100 mg, 1/4 do formato de pizza). Antes de sua utilização 

nos experimentos, o adsorvente foi seco em estufa a 50ºC até obter massa constante, 

aproximadamente 6 horas. 

No estudo de adsorção foram utilizados 125 mL de erlenmeyer, no qual 

adsorvente (~100mg, formato 1/4 de pizza) e 50 mL da solução corante com 

concentração de 20 mg.mL-1 em pH padrão da solução para os corantes C6 (amarelo 

foram adicionados corantes representativos), C7 (representante de corantes pretos), C8 

(representante de corantes vermelhos) e pH ácido e básico para o C10 (representante 

de corantes azuis). O teste foi realizado em triplicata, à temperatura ambiente de 25°C, 

sob agitação vigorosa constante e abrigo de luz. As amostras permaneceram sob 

agitação de 150rpm variando o tempo de contato de 0h; 1h; 2h; 4h; 8h; 12h e 24h, em 

cada período foram retirados 2,0 mL para análise e devolvidos assim que possível para 

não haver interferência nas análises de concentração do sistema. As amostras foram 

analisadas em espectrofotômetros UV-1800 UV-Vis. 

 A taxa de remoção foi calculada estabelecendo uma relação entre concentração 

inicial (Ci) e as concentrações finais da fase fluida (Cf), representada pela equação 5: 

𝑟(%) =
൫𝐶 − 𝐶൯

𝐶
𝑥 100%                                                 (𝐸𝑞𝑢açã𝑜 5) 

Ouro parâmetro avaliado foi a quantidade corante retido pelo adsorvente no 

equilíbrio, em mg/g, em um instante de tempo t, definido pela equação 6: 

𝑞 =
൫𝐶 − 𝐶൯𝑥𝑉

𝑚
                                                           (𝐸𝑞𝑢açã𝑜 6) 
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Em que V é o volume da solução (L), Ci é a concentração inicial da solução 

(mg.L-1), Cf(t) é a concentração da solução em um instante de tempo t (mg.L-1) e m é a 

massa de adsorvente seca (g). 

 

4.6 Análise UV-Vis 

 

A absorbância espectral foi medida com um espectrofotômetro UV-1800 UV-Vis 

(Shimadzu, Kyoto, Japão) entre 350 e 750 nm com uma cubeta de quartzo de 10 mm 

de comprimento do caminho óptico. (Etapa de aquisição: 1 nm, velocidade de 

varredura: lenta). 

 

4.7 Análise ICP-OES 

 

Antes da análise foi preparada a amostra, que consistiu em submeter uma 

alíquota de 1,0 g de cada amostra para decomposição e solubilização com água-régia 

(mistura de ácido clorídrico com ácido nítrico na proporção 3:1) em uma placa de 

aquecimento a 100ºC por 12 horas. Posteriormente, as amostras foram deixadas em 

repouso até a temperatura ambiente. Por fim, as amostras foram filtradas e adicionadas 

a um balão volumétrico de 50 mL, e o volume foi aferido com solução de HNO3 a 5%. 

Após o preparo, as amostras foram analisadas pela técnica de espectrometria de 

emissão atômica com o método de fonte de plasma indutivamente acoplado (ICP-OES), 

determinando as curvas analíticas dos metais As, Cr, CU, Mo, Ni, Sr, Zn, Ca, Fe, K, Mg, 

Na e P em cada amostra. É importante e necessário declarar que foram utilizados 

reagentes e soluções de grau analítico. 

 

4.8 Termogravimétrica (TGA)  

 

 A análise térmica foi obtida por meio no analisador termogravimétrico com formo 

grande, modelo TGA 50 da Shimadzu, utilizando gás sintético; vazão de 1mL.min-1; taxa 

de aquecimento de 10ºC.min-1 até 800ºC. 

 



54 
 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

5.1 Caracterização química da Celulose Bacteriana 

 

Os resultados obtidos foram os resultados de uma análise laboratorial de 

infravermelho e adsorção em soluções feitas com os dez corantes. Antes de iniciar as 

análises obtidas, é importante entender que a base deste trabalho foi estudar a 

possibilidade de a celulose bacteriana possibilitar a remoção de corantes de forma mais 

eficaz. Assim, o Gráfico 1 mostra as bandas do espectro infravermelho da celulose 

bacteriana utilizada. 

 

Gráfico 1. Bandas do espectro infravermelho de celulose bacteriana. 

 
Fonte: Elaboração Própria. 

 

Desenvolvendo um estudo mais aprofundado, no gráfico 1, trazido a seguir, para 

o espectro referente a CB, o pico em 3344,56 cm-1, mostra a ligação intermolecular do 

hidrogênio, apresentando uma banda larga e acentuada que inferiu vibrações de 

-OH  
-CH2 

-CH2 

-OH 
-CO 
-COC- -OH -CH 
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estiramento da hidroxila grupo funcional (-OH). O pico 2897,08 cm-1 é atribuído ao 

grupo funcional (CH2) exibindo vibrações de estiramento simétricas e assimétricas.  

Um dos principais picos da celulose está associado às vibrações de flexão (-

CH2), referentes a 1429,25 cm-1, já que as mesmas alteram o comprimento da ligação 

deforma simétrica. O pico 1361,74 cm-1 apresentou vibrações de dobramento de -CH. 

Uma deformação angular assimétrica foi identificada fora do plano do grupo funcional 

CH2 em 1315,45 cm-1. Da mesma forma, foram identificados picos fracos em 1280,73 

cm-1 e 1205,51 cm-1 referentes às vibrações de flexão de –CH. De acordo com o 

exposto, observa-se que 1161,15 cm-1 apresentou vibração de estiramento assimétrico 

C-O-C da ligação glicosídica do tipo β(1→4). Em 1109,07 cm-1 é atribuída a vibração de 

dobramento C-O ou ligação C-C presente no monômero de um polissacarídeo. O pico 

em 896,90 cm-1 apresentou vibrações assimétricas de estiramento do anel para fora da 

fase de ligações glicosídicas do polímero ou de acordo com a ocorrência de 

deformação de ligação angular. Finalmente, o pico associado às vibrações de 

dobramento –OH em 667,37 cm-1. 

Deve-se notar também que tal cellulose foi utilizada em sua forma pura, ou seja, 

sem adição de nenhum reagente, como mostrado na figura 9. 

 
Figura 9. Celulose Bacteriana.  

 

Fonte: Elaboração Própria. 

 

A análise microscópica eletrônica de varredura foi realizada para avaliar a 

morfologia da superfície. A análise da espessura das nanofibras da superfície das 

membranas de CB, realizado com o programa ImageJ, revelou que a amostra de CB 
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apresentou fibras na ordem de 15 a 42 nm. É importante ressaltar que G. xylinum 

sintetiza nanofibrilas primárias com tamanhos laterais na faixa de 7-13 nm, que podem 

se agregar em faixas finas e planas ou fitas com larguras variáveis de até 70 nm 

(FARIA-TISCHER et al., 2010) e estas após funcionalização permitem o aumento nas 

interações intermoleculares, podendo promover uma ligeira diminuição na porosidade 

da CB. O microscópio utilizado analisar as energias dos elétrons quando o mesmo se 

encontra em interação com a superfície capacitando a formação de diversas imagens, 

como a imagem abaixo demonstrada (Figura 10). Na espectroscopia dispersiva de 

energia, os elementos C e O foram os principais elementos da CB, conforme esperado 

para materiais celulósicos. O tratamento da CB com NaOH apresentou um percentual 

de 1,29 (% em peso) de sódio, devido ao processo de purificação da celulose. Os 

espectros de FTIR confirmaram a estrutura e EDS revelou a presença dos elementos 

envolvidos. 

 

Figura 10. Microscopia eletrônica de varredura e espectroscopia de dispersão de 

energia de (A) Celulose bacteriana (CB). 

 

Fonte: Elaboração Própria. 
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5.2 Caracterização dos corantes 

 

Na análise dos corantes pode ser contemplado uma proposta de análise que 

monitore as reações de forma a identificar as estruturas dos corantes, o que mais na 

frente da pesquisa permite explicar a pureza de cada um. Assim, a tabela 2, demonstra 

como foi possível propor tais estruturas químicas dos corantes baseadas nas análises 

realizadas de FTIR, de ICP-OES e revisões de literatura, pontuando a presença de sais 

orgânicos. 

Observando o gráfico 2, para o espectro referente ao infravermelho do corante 

10, tem-se que o 3421 cm-1 representaria o pico do estiramento simétrico do N-H e 

2924 cm-1 para o do CH2. Como o gráfico contém a cadeia orgânica diversas ligações 

podem ser vistas entre dobramento, estiramento e alifático; assim, de dobramento tem-

se N-H entre 1635-2506 cm-1 no pico e 820-620 cm-1 na base. Já o estiramento o tem 

normal (1230 cm-1 para o SO3) e simétrico (1093 cm-1 SO2) e o alifático é visto na 

ligação C-N (1026 cm-1).   

 De acordo com o exposto, dentro do anel benzênico, há o H- aromático (2100 

cm-1), -C=C- no estiramento das ligações aromáticas (1635-1506 cm-1), no caso da 

ligação C-H é possível visualizar ela no dobramento simétrico no plano (1330 cm-1) ou 

fora do plano do anel benzeno (848 cm-1 e 829 cm-1) e no estiramento assimétrico 

(632cm-1). 
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Gráfico 2. Bandas do espectro infravermelho do corante 10. 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

De forma semelhante ao observar o gráfico 3, para o espectro referente ao 

infravermelho do corante 8, tem-se que o 3421 cm-1 representaria o pico do estiramento 

simétrico do N-H, o pico de C=N seria 2343 cm-1, o pico do SO3 seria 613 cm-1 e 1263 

cm-1 o pico do C-N. Como o gráfico contém a cadeia orgânica diversas ligações podem 

ser vistas entre dobramento, estiramento e alifático; assim, de dobramento tem-se N-H 

entre 820-620 cm-1 no pico. Já o estiramento o tem simétrico (1107 cm-1 SO2) e o 

alifático é visto na ligação C-N (1049 cm-1).   

 De acordo com o exposto, dentro do anel benzênico, há o H- aromático (2056 

cm-1), -C=C- no estiramento das ligações aromáticas (1656-1481 cm-1), no caso da 

ligação C-H é possível visualizar ela no dobramento simétrico no plano (1330 cm-1) ou 
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fora do plano do anel benzeno (894 cm-1 e 835 cm-1) e no estiramento assimétrico (624 

cm-1). 

Gráfico 3. Bandas do espectro infravermelho do corante 8. 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 
Com base nos resultados obtidos pela Espectroscopia de infravermelho (FTIR), 

as moléculas obtidas nos demais corantes permitiu identificar a cadeia orgânica de 

cada um. Assim, identificando sua participação por meio das substâncias contidas na 

contaminação ambiental, pode também analisar o corante, já que o mesmo é visto na 

sua área de aplicação, para compreender a contaminação a fim de transformá-la. 

Pontuou abaixo a estrutura química dos corantes, pois a descrição da mesma tornou 

perceptível a presença de Cobre (Cu), substâncias que deve ser levada em 

consideração quando se propõe uma reutilização. 
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Tabela 2. Caracterização dos corantes. 
Corante Estrutura Cor 

C1 

 

 

C6  

 

 

C2   

C4 

 

 
 
 
 
 
 
 

C8 

 

 

Fonte: Elaboração Própria. 
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Identificando as particularidades da cadeia orgânica no intuito de desenvolver a 

teoria de quão difícil é separar tais corantes para facilitar o reaproveitamento da água. 

Assim, a tabela 3 é responsável por condensar os corantes pretos e os corantes azuis, 

pois os mesmos merecem atenção por suas diversas interações orgânicas. Este 

corante azul pode ser considerado uma espécie de corante ftalocianina devido à 

presença de íons cobre (II) em sua estrutura, o que lhe permite ser estável em meio 

ácido e alcalino. Da mesma forma, a mesma tabela é utilizada para descrever a cadeia 

orgânica do corante preto, conforme visto na tabela 3. 

 

Tabela 3. Continuação da classificação dos corantes. 

Corante Estrutura Cor 
C3 

  
C5 
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C7 

 

 

C9 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

C10 

 

 
 

 
 
 

Fonte: Elaboração Própria. 

 

5.3 Utilização da Celulose Bacteriana na remoção dos corantes 

 

Dentre essas análises, nota-se que ao realizar uma análise ICP-OES nas 

amostras dos dez corantes, foi notável no corante C9 e C10 a presença do cobre, o que 

permite automaticamente vincular tais dados às mudanças de pH. A Tabela 4 mostra a 

composição de cobre em corantes. 
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Tabela 4. Análise ICP-OES. 

Corante 

Cu (ppm) 

C1 

19.0 

C2 

19.0 

C3 

0.5 

C4 

4.0 

C5 

113.0 

C6 

0.5 

C7 

5.0 

C8 

3.0 

C9 

10000 

C10 

10000 

Fonte: Elaboração Própria. 

 
Relacionando o gráfico do PCA (Gráfico 3) com o de UV-Vis (Gráfico 2), tem-se 

que o eixo médio do PC1 é igual a zero e o eixo meio do comprimento de onda é 550 

nm. Desta forma, analisando ambos os gráficos, sabe-se lado direito do UV-Vis é 

possível contemplar as médias das intensidades (absorbâncias) de cada corante, 

notando-se assim, que C5 e C7, C9 e C10 estão acima do comprimento de onda de 

550 nm, contudo ao olhar o PC1 eles encontram-se agrupados no lado esquerdo, 

porém da mesma região. Já quando observado o comprimento de onda abaixo de 

550nm, todos estão no lado esquerdo, bem como a média do C3 também pertence ao 

lado esquerdo, pois o que se quer observar no UV-vis não é a maior intensidade, mas 

sim a média da absorbância. Assim, pontua-se que os que em um gráfico estão do lado 

direito no outro se encontra no quadrante contrário. 

Já no que se refere ao PC2, disposto horizontalmente no gráfico, tem-se a 

intensidade, pois quanto mais intenso for o corante mais escuro o mesmo se torna mais 

intenso. Assim, o C3, C5 e C7 seriam um corante preto por estarem na parte debaixo 

do quadrante do PC2, o que permite contemplar acima um degradê de intensidade 

saindo do preto até o amarelo, passando pelo azul e vermelho. 
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Gráfico 4. Estudo inicial de adsorção.  

 

Fonte: Elaboração Própria. 

 

Gráfico 5. PCA e dendrograma baseado no estudo inicial de absorbância. 
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Fonte: Elaboração Própria. 

 

Após a PCA, foi realizada a cinética dos agrupamentos (C6, C7, C8 e C10), e 

com estes dendrogramas, foi reduzido de 10 para 4, devido à similaridade dos grupos, 

como mostrado no gráfico 2. Dando continuidade à análise, foi realizada a cinética de 

adsorção dos quatro corantes com celulose bacteriana, o que permitiu a eliminação de 

C6 e C7 pois não adsorveram bem, podendo estar relacionado a interferências físicas. 

A partir da identificação dos clusters, o resultado da PCA foi utilizado para 

desenvolver a cinética dos clusters (C6, C7, C8 e C10). Como a análise de PCA e o 

dendrograma fornecem informações valiosas sobre o agrupamento dos corantes, ele se 

dispôs a colocar seus gráficos lado a lado para facilitar a leitura comparativa. Esta 

análise foi disposta na estatística PCA de acordo com o dendrograma inicial descrito no 

Gráfico 3, o que permitiu a identificação de alguns agrupamentos entre os corantes o 

final dos aglomerados. 

Assim, retratam-se, na Tabela 5, as variações de elementos químicos presentem 

no corante 10, tais variações demonstram os resultados obtidos por meio do ICP-OES. 
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Tabela 5. Valores médios dos resultados dos 10 corantes obtidos por ICP-OES. 

Elementos As Cr Cu Mo Ni Sr Zn Ca Fe K Mg Na P 
 mg.Kg-1 % 

Média 3,80 1,10 2016,40 8,20 1,80 12 15,80 0,06 0,02 0,04 0,02 14,5 0,15 
 

Fonte: Elaboração Própria. 

 

De acordo com os agrupamentos observados por meio da Análise de 

Componentes Principais para os resultados do ICP-OES, verifica-se que o corante 

amarelo (C1) está na porção mais à esquerda do eixo PC1, que contém 32% do 

percentual de informações. Os elementos cromo, zinco e fósforo seguem o mesmo 

agrupamento do corante amarelo, o que sugere que ZnO tenha sido incorporado em 

sua síntese, utilizado como catalisador. O grande agrupamento observado no eixo PC1 

pode ser devido à presença de sódio em todos os corantes estudados, isso devido à 

sua forma de comercialização e estabilização como função salina, além de outros 

elementos em menor presença, o que pode ser devido às impurezas no processo, 

armazenamento ou transporte. O último grupo observado contém cobre e molibdênio, 

sugerindo que os corantes C9 e C10 são compostos por muito cobre, que, além de 

altamente tóxico, causa danos ao meio ambiente, pois são descartados de forma 

inadequada. O molibdênio associado ao cobre pode ser devido ao processo de 

fabricação de corante azul à base de cobre, que usa molibdênio como catalisador. 
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Gráfico 6. Gráfico obtido pelo PCA para os resultados do ICP-OES para os 10 

corantes. 

Fonte: Elaboração Própria. 
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Seguindo o grau de estabilidade do pH, a variante apresentada justifica a 

motivação de inserir os Gráficos de C10 em meio ácido e básico, e como isso varia sua 

absorção conforme a variação do pH, também foi realizada na banda ácida (pH 3) e a 

faixa alcalina (pH 11), demonstrada através do Gráfico 7. 

 

Gráfico 7. Estudo da adsorção estável em valores de pH variantes. 

 
Fonte: Elaboração Própria. 

 

Assim, a cinética de sorção de C10 diferente daquela trazida pelo gráfico de C8, 

foi inserida dentro do meio ácido e básico, obtendo-se dois tipos de gráfico que 

representam sua cinética, conforme no Gráfico 8: 
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Gráfico 8. Taxa de adsorção para C8.  

 
Fonte: Elaboração própria. 

 
No gráfico 8, é observado que para o corante 8, a partir de 4h há um processo de 

remoção de aproximadamente 15% obtendo o pico em 12h porém sem alterar muito a 

taxa de remoção, o que não seria o ideal, pois o tempo transcorrido seria maior com 

pouca alteração na otimização do processo.  
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Gráfico 9. Taxa de adsorção para C10 ácido. 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 
Já o corante 10 acidificado, a taxa de remoção é de aproximadamente 42% no 

seu pico, às 4h, conforme visto no gráfico 9. Se tal dado for comparado com o corante 

10 básico (Gráfico 10), há uma taxa de remoção de aproximadamente 16% as 4h, tal 

situação explica por que em meio ácido o metal é liberado do complexo, porque os 

sítios ativos de coordenação são protonados. Pontua-se o pico da taxa de remoção do 

C10 básico com aproximadamente 30% as 8h. 
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Gráfico 10. Taxa de adsorção para C10 básico. 

 

Fonte: Elaboração Própria. 

 

Conforme descrito, nota-se a existência de cinética de adsorção, uma vez que a 

taxa de remoção da fase fluida permitiu que a massa dos componentes em questão 

fosse transferida através dos macroporos. Ressalta-se que, normalmente, os 

adsorventes utilizados são aqueles que possuem ampla distribuição nos poros, o que 

também possibilita a identificação de difusões intrapartículas. 

De acordo com análises anteriores, já era possível notar adsorção semelhante à 

da prata na quitina, pois esta obteria maiores taxas de adsorção em pH 3 devido à 

natureza eletrostática do corante, que permite a interação com o solvente no meio ácido 

gelado (LONGHINOTTI et al., 1998). O mesmo também pode ser percebido na cinza 

volante que obtém 90% de remoções em testes de 300 minutos quando sua solução 

inicial é de 10 mg.mL-1 (MALL; SRIVASTAVA; AGARWAL, 2006). O que pode ser 

observado na ocorrência realizada, já que o ácido C10 teve 10% mais remoção que o 

mesmo em solução alcalina, permitindo uma otimização do processo. 
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Um ponto característico observado é que o baixo pH promove o aparecimento de 

cargas positivas na superfície do absorvente, o que permite um aumento na capacidade 

de adsorção do corante analisado, pois o composto é aniônico. Desta forma, nota-se 

que quanto mais ácido o pH mais a remoção do corante é vista como eficiente, nota-se 

também que há eficiência na remoção de cor dentro do mesmo corante devido a uma 

maior condutividade elétrica apresentada pelo afluente (RIBEIRO, 2017). No entanto, 

percebe-se que quanto maior a concentração do corante menor a eficiência na remoção 

da cor é identificada, pois a quantidade de coagulantes formados durante o processo 

não é suficiente para permitir a adsorção de todas as moléculas dos corantes em 

questão (NANDI; PATEL, 2013). 

Ao analisar os resultados resultantes do BC, nota-se sua influência positiva na 

adsorção do corante, pois quanto maior a velocidade de agitação, maior a porcentagem 

de remoção, ou seja, o BC é um agente importante na remoção de corantes em 

efluentes industriais (TONETTO, 2021). 

Analisando os corantes dispostos, sabe-se que o amarelo pode gerar reações 

alérgicas graves levando a complicações nos vasos sanguíneos e no sistema gástrico. 

O corante vermelho, por sua vez, pode interferir na coagulação do sangue 

desenvolvendo alterações alérgicas na pele, bem como problemas respiratórios 

(PIMENTA, 2003). Segundo a literatura, efeitos colaterais como náuseas, vômitos, 

hipertensão, entre outros, estão associados ao corante azul (AUN et al., 2011). 

Após analisar os componentes químicos e as reações dos corantes em cada um 

deles, ressalta-se que apesar de amplamente utilizados para realçar cores, iluminar e 

até identificar alimentos, os corantes utilizados são artificiais, portanto, não permitidos 

por causarem diversos efeitos malefícios à saúde, como alergias, dores, predisposição 

ao câncer. Há também, certos tipos de corantes que promovem uma predisposição a 

reações alérgicas e podem até causar redução da imunidade (AUN et al., 2011). 

Se tal análise for desenvolvida sob a perspectiva ambiental, os corantes podem 

ser genotóxicos aos organismos devido à sua alta solubilidade em águas e baixa 

degradabilidade (YESILADA; ASMA; CING, 2003). Em relação ao meio ambiente, o 

problema persiste porque esses efluentes não são biodegradáveis devido aos 

componentes adicionados ao processo, como soluções coloridas, pois desenvolvem 
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substâncias alcalinas com altas concentrações de sódio. Já se analisou a alta 

concentração de chumbo, e sabe-se que o chumbo não é absorvido pelo organismo, ou 

seja, a exposição do homem potencializa a risco de lesão, irritabilidade e perda de 

memória, entre outros (BALAMURUGAN; THIRUMARIMURUGAN, KANNADASAN, 

2011). 

Como demonstrado, os corantes têxteis são em sua maioria resistentes à 

degradação microbiana, por isso é necessário investir em tratamentos físico-químicos e 

biológicos que possibilitem outras formas de remoção do corante, como biossorção, 

bioacumulação e biodegradação para que na sustentabilidade haja um 

reaproveitamento dos corantes e melhor aproveitamento da água. 

 

5.4 Cinética de adsorção 

 

Os parâmetros cinéticos a ser obtidos no processo de adsorção do corante 

representa, portanto, regressões lineares nos gráficos de cada modelo, o que permite 

que os valores determinados sejam mostrados na tabela 6 em uma comparação. Desta 

maneira, a avaliação quantitativa dos modelos foi realizada por meio da comparação 

entre os coeficientes de correlação. 

 

Tabela 6. Parâmetros cinéticos obtidos na adsorção do C8. 

Modelo Parâmetros 

Pseudo-primeira 

ordem (PPO) 

qe (mg.g-1) K1 (min-1) R2 

0,15689 0,90022 0,96554 

Pseudo-segunda 

ordem (PSO) 

qe (mg.g-1) K2 (min-1) R2 

0,16949 8,37856 0,99217 

Fonte: Elaboração Própria. 

 

Verifica-se na tabela 6 a boa concordância entre os resultados teóricos e os 

dados experimentais quando se aplica o modelo de PSO. Confirmando o processo de 

adsorção química, que está relacionado a heterogeneidade da celulose. Devido à sua 

constituição fibrilar, a celulose possui diferentes acessibilidades ao mesmo reagente. 
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Região amorfas (nas quais as reações decorrem mais rapidamente, por serem zonas 

de maior desordem e onde os grupos hidroxila se encontram mais acessíveis.) e 

cristalinas. 

O melhor ajuste ao mecanismo de pseudo-segunda ordem vem a ser obtido 

quando da proximidade dos valores trazidos pelo R2, já que quanto mais os valores 

obtidos se aproximadamente 1 mais o corante é visto por meio da modelagem de 

pseudo-segunda ordem, conforme visto no Gráfico 11. Desta maneira, o valor de qe ser 

diferente de zero indica que se passou pela origem até os sistemas, o que demonstra 

que o mecanismo de difusão intra partícula não deve ser considerada como etapa 

determinante da velocidade e se for considerado dentro do processo de transferência 

de massa, outros mecanismos devem ser inseridos para determinar o processo de 

adsorção (WEBER; MORRIS, 1963). 

 

Gráfico 11. Modelos de PPO e PSO para adsorção do Corante 8 na CB. 

 

Fonte: Elaboração Própria. 
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Neste sentido, manipulando-se as isotermas de adsorção para determinar o 

sistema, utilizando para isso, das equações de Langumuir e Fraundlich (FAUST et al., 

1987). Logo, os valores obtidos experimentalmente e as curvas que foram alcançadas 

foram vistas por meio dos valores estimados nas equações. As isotermas de equilíbrio 

apresentaram curva sigmoidal na qual formaria uma monocamada saturada de 

molecular sobre a superfície do adsorvente, aumentando a afinidade da adsorção na 

medida em que se aumenta a concentração do adsorbato até a saturação (GILES et al., 

1974). O Gráfico 12, assim como, gráfico 11 demonstra a receptividade do corante 10 

aos modelos de pseudo-primeira e segunda ordem. 

 
 

Gráfico 12. Modelos de PPO e PSO para adsorção do Corante 10 ácido e básico na 

CB. 

 



76 
 

 

 
Fonte: Elaboração Própria. 

 
 O que se sabe é que as isotermas derivadas teóricas ou empíricas podem ser 

representadas por meio de equações matemáticas e se relacionam diretamente com a 

concentração do material adsorvido em função da concentração do material na solução. 

A tabela 7 demonstra a reação de PPO e PSO em meio ácido e básico. 

 

Tabela 7. Parâmetros cinéticos obtidos na adsorção do C10 ácido e básico. 

Modelo Parâmetros 
C10 ácido 

Pseudo-primeira 
ordem (PPO) 

qe (mg.g-1) K1 (min-1) R2 

0,07254 1,57671 0,96260 

Pseudo-segunda 
ordem (PSO) 

qe (mg.g-1) K2 (min-1) R2 

0,07428 61,25399 0,98756 

Modelo Parâmetros 
C10 básico 

Pseudo-primeira qe (mg.g-1) K1 (min-1) R2 
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ordem (PPO) 0,08723 0,20538 0,91127 

Pseudo-segunda 
ordem (PSO) 

qe (mg.g-1) K2 (min-1) R2 

0,1092 1,80934 0,95580 

Fonte: Elaboração Própria. 

  

Verifica-se na tabela 7 a boa concordância entre os resultados teóricos e os 

dados experimentais quando se aplica o modelo de PSO. Confirmando o processo de 

adsorção química, que está relacionado a heterogeneidade da celulose. Devido à sua 

constituição fibrilar, a celulose possui diferentes acessibilidades ao mesmo reagente. 

Região amorfas (nas quais as reações decorrem mais rapidamente, por serem zonas 

de maior desordem e onde os grupos hidroxila se encontram mais acessíveis.) e 

cristalinas. 

Pelo gráfico 12 e tabela 7 relacionados a análise do C10 é visto o quanto o 

mesmo independendo do meio, seja ácido ou básico, aproxima-se do pseudo-segunda 

ordem, pois seu R² modela o gráfico de forma a se assemelhar ao gráfico da equação 

logarítima do pseudo-segunda ordem. Verificou-se que a adsorção segue o modelo de 

pseudo-segunda ordem devido a heterogeneidade da BC, confirmando que o controle 

do mecanismo de velocidade é a adsorção química (reação química). 

 

5.5 Análise Termogravimétrica (TGA) 

 

 Ao se realizar os procedimentos metodológicos e a execução linear de todas as 

técnicas, observou-se por meio o TGA que se o corante e a celulose bacteriana forem 

expostas a elevadas temperaturas, a celulose bacteriana se destrói em óxido, restando 

apenas o corante, porém não é um corante qualquer, este depois desta espécie de 

purificação, permite que parte de seu conteúdo seja reutilizado em um novo processo 

de tingimento. Para corroborar com tal ideia, o gráfico 13 demonstra a exposição da 

celulose bacteriana a elevadas temperaturas, notou-se que a mesma começa a perder 

estabilidade de sua estrutura aos 360ºC, atingindo o ápice aos 555ºC decomposta do 

experimento. 
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 A curva termogravimétrica da CB é exibida no gráfico 13, na qual foram 

observados eventos referentes à perda de água adsorvida (até 100ºC) e à degradação 

das cadeias de celulose. A ausência de outros eventos não relacionados à celulose 

indica uma purificação efetiva do material. A literatura aponta eventos entre 150 e 250 

ºC como referentes a proteínas residuais do micro-organismo, impurezas na celulose 

bacteriana proveniente do meio de cultivo utilizado no processo fermentativo. Na 

terceira fase (250 a 400°C), as amostras sofrem uma acentuada perda de massa, 

relacionada à degradação da celulose (desidratação e decomposição das unidades 

glicosídicas). A quarta e última fase se estende até 500ºC e corresponde à degradação 

termo-oxidativa da celulose (GEA et al., 2011). Este comportamento térmico está em 

concordância com os resultados obtidos por Wong et al. (2009) que observaram uma 

máxima degradação térmica da CB no intervalo de 300 a 350°C. 

 

Gráfico 13. Curva da análise térmica para Celulose Bacteriana (CB). 

 

Fonte: Elaboração Própria. 
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 Correlacionando os gráficos permite-se compreender que a celulose é 

decomposta a 550ºC, e obtendo um subcorante, mesmo que o mesmo tenha perda 

durante o experimento. A importância desta constatação eleva a outro patamar tanto a 

pesquisa científica, por se tratar de uma descoberta, quanto o meio ambiente, pois 

diminui a taxa de novos corantes utilizados, pois se utiliza o mesmo subcorante. Aqui, 

essa reutilização do corante foi denominada de PDAI, pois o corante funcionava 

enquanto uma espécie de blend de corantes. O Gráfico 14 traz o esboço do corante 

C10 acidificado, demonstrando que o mesmo pode ser reutilizado a partir da exposição 

a 550ºC, quando não existe mais celulose. 

 

Gráfico 14. Curva da análise térmica para o corante C10 acidificado. 

 

Fonte: Elaboração Própria. 
 

O Gráfico 15 mostra as curvas termogravimétricas de CB com corante C10 

acidificado. Os picos de degradação térmica iniciais para CB (280°C) e CB+C10 
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(250°C) foram claramente inferior comparado com a de CB. Verifica-se ainda que os 

meio que proporcionaram maior concentração de CB foram os mesmos que também 

apresentaram melhores resultados nas análises térmicas, bem como os meios que 

tiverem menor concentração de membrana foram, justamente, os que mostraram 

menores propriedades térmicas. Após o processo de adsorção, é possível observar a 

formação de resíduo inorgânico proveniente dos íons de Cu (II). 

 

Gráfico 15. Curva da análise térmica para CB e corante C10 acidificado. 

 
Fonte: Elaboração Própria. 

 

 Assim, sabe-se que colocando certa quantidade de corante no processo, o 

mesmo é adsorvido na celulose bacteriana, durante o processo, a celulose é degradada 

restando apenas um percentual de corante útil a ser reutilizado como auxílio percentual 

em um novo processo, ou seja, uma espécie de subcorante. Este subcorante se torna 

essencial em sua reutilização pelo fato de durante toda a experiência aqui explicada 
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observar a presença de metais nos corantes têxteis, o que representa um risco tanto ao 

meio ambiente quanto a saúde dos seres vivos, logo, ao reutilizá-lo, o número de 

corantes novos no meio ambiente será menor. 
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6 CONCLUSÃO 
 

Alguns tipos de corantes utilizados nas indústrias têxteis foram analisados a fim 

de identificar formas de promover uma reutilização destes ou seu descarte correto, pois 

os mesmos interferem negativamente no meio ambiente e na saúde humana. Desta 

forma, retomando a celulose bacteriana, sabe-se que esta se mostrou ser uma 

excelente matriz de adsorção, logo se interligou a necessidade de remoção dos 

corantes com a utilização da adsorção feita pela celulose bacteriana para diminuir os 

descartes irregulares no meio ambiente. 

Destaca-se, portanto, a importância do uso de corantes utilizando a técnica de 

separação por membrana, pois tende a promover a sustentabilidade. O que se 

percebeu no ensaio é que o CB é importante na remoção de corantes em efluentes 

industriais o que valida seu uso para promover a remoção em meios têxteis, ou seja, 

por meio da utilização da celulose bacteriana e posterior obtenção do subcorante, 

podendo ser reutilizado em um novo processo permitindo uma proteção ambiental. 

Ao analisar toda a evolução e introdução de inversões no corante, é possível 

contemplar enquanto perspectiva para próximos estudos a identificação de um 

marcador orgânico que pudesse servir como identificador do corante a fim de facilitar a 

identificação de corantes que podem passar pelo processo da cinética de adsorção com 

a celulose bacteriana e análise termogravimétrica e ser reutilizado ao final da 

purificação. 
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