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Introdução  

A cadeia produtiva têxtil é uma das mais relevantes do Brasil, configurando entre as 

cinco maiores produtores mundiais. No entanto, além de sua importância econômica e social, o 

setor apresenta uma elevada demanda por recursos hídricos, sobretudo na etapa de acabamento, 

em que a água é fundamental para processos de aquecimento e tingimento dos tecidos (Silva, 

2019). A indústria têxtil é conhecida pelo uso intensivo de água no processo produtivo, como 

irrigação de plantações de algodão, mas também, nos setores de acabamentos e beneficiamento 

têxteis (Berlin, 2014). A etapa que utiliza maior quantidade de água é a etapa de tingimento. 

Estima-se que a modificação de cor da fibra têxtil através da aplicação de corantes sintéticos 

seja responsável por cerca de 20% da poluição global da água limpa por produtos de tingimento 

e acabamento (Guillot, 2020).  

Os produtos utilizados no tingimento possuem processos de fabricação tóxicos, o que 

desafia a sustentabilidade na indústria da moda (Moretto et al., 2018). A realização de um 

tingimento demanda aproximadamente 100 litros de água para tingir 1 kg de tecido de algodão, 

devido à necessidade de reação em meio aquoso entre a fibra e os insumos inorgânicos e 

orgânicos utilizados (Rosa et al., 2020). 

Os corantes em ambientes aquáticos, como o azul de metileno, representam um desafio 

significativo, uma vez que apresentam elevada resistência aos processos de tratamento químico 

e biológico. Durante sua degradação, podem gerar subprodutos com toxicidade superior à do 

próprio corante (Neves et al., 2016). O lançamento de efluentes têxteis sem tratamento 

compromete a autodepuração dos corpos hídricos, reduz o oxigênio dissolvido e dificulta a 
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penetração da radiação solar, limitando a fotossíntese. Esses fatores resultam na deterioração 

da qualidade da água e em efeitos ecotoxicológicos sobre a biota aquática (Moraes, 2025). 

O corante azul de metileno (AM) (C₁₆H₁₈ClN₃S)  é amplamente utilizado na indústria 

têxtil, e o seu uso envolve o tingimento de tecidos de seda, lã e algodão e aplicações em 

materiais como poliésteres e nylons (Damasceno, 2024). O AM é considerado um composto 

modelo para o estudo de remoção de contaminantes em soluções aquosas (Oliveira, 2012). Os 

processos físico-químicos e biológicos são promissores no tratamento de efluentes têxteis, pela 

resistência na remoção dos corantes. A filtragem (Santos, 2022), oxidação (Pinto, 2023), 

adsorção (Leal et al., 2014) e biossorção (Dall Orsoletta et al., 2017) são alguns exemplos.  

Diante desses desafios, a busca por materiais alternativos de baixo custo e renováveis, 

como biomassa residual, torna-se uma estratégia promissora para remediação ambiental. A 

biomassa residual proveniente do processamento de frutas, hortaliças, cereais e demais cadeias 

agroindustriais ainda é negligenciada (Freitas et al., 2024). Grande parte dessa biomassa é 

descartada de forma inadequada, sendo tratada apenas como resíduo sem valor agregado. Essa 

discrepância evidencia não apenas uma perda de oportunidade econômica, mas também a 

perpetuação de passivos ambientais (Campos-Flores et al., 2019). 

A casca do maracujá (Passiflora Edulis), subproduto da indústria de sucos no Brasil, 

apresenta potencial para aplicações ambientais devido à sua composição rica em pectina, 

proteínas e carboidratos. Esse resíduo agroindustrial é gerado em larga escala e, por isso, 

constitui uma matéria-prima abundante e economicamente viável (SANTOS, 2023). A pectina 

presente na casca contém grupos funcionais capazes de interagir com diversos poluentes, 

conferindo-lhe propriedades biossorventes que a tornam promissora para processos de 

descontaminação de águas (Gerola et al., 2013). Embora já existam estudos que avaliem a casca 

de maracujá na remoção de metais pesados, sua aplicação na remoção de corantes têxteis, como 

o AM, ainda é pouco explorada. Essa lacuna reforça a relevância do presente estudo, que busca 

propor um aproveitamento alternativo para esse resíduo agroindustrial, contribuindo para o 

desenvolvimento de soluções sustentáveis no tratamento de efluentes. 

Com o intuito de clarificar a água contaminada por AM, este estudo teve como objetivo 

avaliar a eficiência da casca do maracujá, tanto in natura quanto quimicamente modificada, 

como biossorvente na remoção do corante azul de metileno em soluções aquosas. 

 

Material e Métodos 

1. Preparação dos materiais 
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A partir da solução estoque O corante AM (1%) foi utilizado como adsorvato. A solução 

estoque (10.000 mg/L) foi diluída em água destilada para obtenção de cinco soluções (5, 10, 

20, 25 e 30 mg/L), cada uma em 500 mL. 

A casca de maracujá foi preparada com adaptações de Campos-Flores et al. (2019) e 

Gerola et al. (2013). As cascas foram lavadas, cortadas (≈ 1 cm³) e submetidas a dois 

tratamentos: in natura (lavagem em água deionizada) e modificada (em NaOH 0,1 mol·L⁻¹). 

Em cada ensaio, 20 g de casca foram mantidos em 200 mL de solução, sob agitação orbital (150 

rpm, 2 h). Após descarte do líquido, a biomassa foi lavada três vezes, seca em estufa a 55 °C 

por 24 h e aquecida a 120 °C por 90 min. O material seco foi triturado em moinho de facas (SL-

30) até partículas homogêneas (Figura 1). 

 

Figura 1: Casca cortada (A); Casca triturada no moinho (B). 

 
 

2. Determinação do ponto de carga zero (PZC) 

O PZC foi avaliado com 0,2 g de biomassa em 20 mL de NaCl 0,1 mol·L⁻¹. O pH inicial 

foi ajustado (3,0; 3,5; 4,0; 5,3; 7,0; 8,0) com NaOH 0,1 mol·L⁻¹ ou HCl 0,1 mol·L⁻¹. Os frascos 

(em triplicata) foram agitados a 120 rpm por 24 h (~25 °C). O pH final foi medido em pHmetro 

digital (R-TEC-7/2-MP, Marte). O PZC correspondeu ao ponto em que ΔpH (pH inicial – final) 

foi próximo de zero. 

3. Ensaios de biossorção 

Em béqueres contendo 50 mL das soluções de corante foram adicionadas 0,5 g de 

biomassa. O pH foi ajustado próximo ao PZC. As amostras ficaram sob agitação (100 rpm) por 
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170 min e, em seguida, em repouso por 90 min para sedimentação. Foram retiradas alíquotas 

de 3 mL, centrifugadas (Marconi MA–1800, 1200 rpm, 5 min) para remoção do pellet. A 

concentração final de AM foi determinada por espectrofotometria UV-Vis (Instrutherm) em 

664 nm. 

Modelos de Isotermas de Adsorção 

As isotermas foram obtidas a partir dos dados em equilíbrio e ajustadas aos modelos de 

Langmuir e Freundlich. O modelo de Langmuir considera adsorção em monocamada sobre 

superfície homogênea, com sítios ativos limitados, e é descrito pela forma linearizada: 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝑎𝑥 ×𝑘𝐿
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥
 Eq.(1) 

Onde:  qe é a quantidade adsorvida (mg·g⁻¹); Ce é a concentração de equilíbrio (mg·L⁻¹); 

qmax é a capacidade máxima (mg·g⁻¹); e kL é a constante de Langmuir (L·mg⁻¹). 

O modelo de Freundlich, empírico e adequado a superfícies heterogêneas, forneceu os 

parâmetros “Kf” e “n”, que indicam, respectivamente, a capacidade de adsorção do material e 

a intensidade/favorabilidade do processo. 

Resultados e Discussão 

1. Ponto de Carga Zero 

O ponto de carga zero (PZC) foi determinado para caracterizar a superfície do material 

adsorvente, pois indica o pH em que ocorre o equilíbrio entre cargas positivas e negativas. Neste 

estudo, o PZC foi reavaliado a partir dos dados de Campos-Flores et al. (2019), com o intuito 

de confirmar os valores previamente reportados. Os resultados demonstraram que a biomassa 

in natura apresentou desempenho superior em pH 5, enquanto a biomassa tratada com NaOH 

mostrou resultados satisfatórios em pH 8. Essa diferença evidencia que o tratamento químico 

modifica a natureza das interações da superfície com íons da solução. 

De modo geral, quando o pH da solução é inferior ao PZC, a superfície tende a adquirir 

carga positiva, o que desfavorece a adsorção de espécies catiônicas, como o azul de metileno. 

Em contrapartida, em pH superior ao PZC, ocorre a desprotonação de grupos funcionais, 

aumentando a densidade de carga negativa e favorecendo a interação eletrostática com o corante 

(Khattri & Singh, 2009; Wang & Chen, 2009). 
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Na Figura 2, observa-se a relação entre o pH inicial da solução e o pH final após o equilíbrio 

para as biomassas de casca de maracujá in natura e tratada com NaOH. Nota-se que a biomassa 

in natura apresentou PZC próximo de pH 5, enquanto a biomassa tratada apresentou 

deslocamento do PZC para valores próximos de pH 8. Esse comportamento confirma que o 

tratamento químico aumentou a disponibilidade de cargas negativas na superfície do 

adsorvente, tornando-o mais eficiente para interações eletrostáticas com corantes catiônicos, 

como o azul de metileno. 

 
Figura 2: Ponto de carga zero (PZC) para resíduos de maracujá in natura (Série 1) e tratados com 

NaOH (Série 2), em solução de KCl 0,1 mol·L⁻¹. 

 

2. Efeito do pH e da dose adsorvente na remoção 

Um dos fatores relevantes nos processos de biossorção é a acidez do meio, pois os íons 

hidrogênio podem competir com os íons metálicos ou corantes pelos sítios ativos da superfície 

adsorvente. Onal et al. (2006) e Kumar e Porkodi (2006) explicam que, em pH baixo, há excesso 

de íons H⁺ que protonam grupos funcionais (–OH, –COOH, –NH₂) presentes na superfície dos 

biossorventes, tornando-a positivamente carregada. Isso gera repulsão eletrostática com o AM, 

que é um corante catiônico.  

Por outro lado, Annadurai et al. (2002) e Khattri e Singh (2009) mostram que, em pH mais 

elevado, ocorre a desprotonação dos grupos funcionais (–COOH → –COO⁻, –OH → –O⁻), 

aumentando a carga negativa na superfície e favorecendo a atração eletrostática com o AM. O 

efeito do pH na remoção do AM é mostrado na Tabela 1, juntamente com a porcentagem de 

remoção. A quantidade de corante adsorvido por grama de resíduo (qe) foi calculada pela 

Equação (2) e (3): 
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𝑞𝑒 =  
(𝐶𝑜−𝐶𝑒)×𝑉

𝑚
     Eq. (2) 

 

Onde 𝐶𝑜 é concentração inicial (mg/L), 𝐶𝑒 concentração em equilíbrio (mg/L), 

respectivamente,  𝑉 é o volume de solução e 𝑚 é a massa do adsorvente em grama (g). 

 

(%) 𝑟𝑒𝑚𝑜çã𝑜 =  
(𝑉𝑜 − 𝑉𝑡)

𝑉𝑜
 ×  100     Eq. (3) 

 

Onde 𝑉𝑜 é o volume inicial da solução com o corante e 𝑉𝑡 é o volume remanescente da 

solução tratada com a casca de maracujá. 

 
Tabela 1: Efeito dos diferentes valores de pH e doses de adsorvente, na remoção de AM em meio 

aquoso a 25 °C, velocidade de agitação 300 rpm e tempo de contato 170 min. 

 

 
Figura 3: Solução de AM 5mg/L após tempo de contato com a biomassa in natura e tratada com 

NaOH, respectivamente; b) Solução de AM 10 mg/L após tempo de contato com a biomassa in natura e 

tratada com NaOH, respectivamente. 

 

Observa-se que maiores porcentagens de remoção do AM ocorrem quando a 

concentração inicial é mais elevada. Isso acontece devido ao aumento da probabilidade de 

colisões entre as moléculas de corante e os sítios ativos disponíveis no adsorvente. Em 

concentrações muito baixas, parte significativa da superfície permanece livre, resultando em 

menor fração de remoção. 
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A concentração do azul de metileno após os experimentos foi determinada a partir da 

curva analítica construída na faixa de 5–30 mg/L. A relação entre absorbância e concentração 

apresentou ajuste linear adequado, conforme mostrado na Figura 4. 

 

 
Figura 4: Curva analítica do azul de metileno obtida por espectrofotometría UV-Vis. 

 

 

3. Isotermas de adsorção  

As isotermas de adsorção descrevem como o adsorvato, no caso o azul de metileno (AM), 

se fixa na superfície de um material sólido em temperatura constante. O tratamento da casca de 

maracujá com NaOH e o ajuste do pH para 8 resultaram em uma superfície mais homogênea e 

negativamente carregada, favorecendo a adsorção do corante catiônico. Em pH ácido (5), 

muitos grupos funcionais permanecem protonados (ex.: –COOH), o que reduz a quantidade de 

cargas negativas disponíveis para interações eletrostáticas, diminuindo, assim, a eficiência do 

processo de adsorção. Esse comportamento é compatível com a maior adequação ao modelo de 

Freundlich (R² = 0,9609) se comparado ao modelo de Langmuir (R² = 0,7419), sugerindo a 

presença de superfície heterogênea com sítios de adsorção de diferentes energias (Pássig; 

Pereira, 2017; Halasz, 2019). A partir da equação linear do modelo de Langmuir, foram 

calculados os parâmetros de capacidade máxima de adsorção (qmax) e a constante de afinidade 

(kL), apresentados na Tabela 2. 

pH da 

Biomassa 

Modelo 

Langmuir 

R² Qmáx  

(mg.g-1) 

kL 

(L.mg-1) 
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Ácido (5) 

 

 

 

Básico (8) 

Ce/qe = 

0,2886Ce + 

2,571 

 
 

Ce/qe = 

0,2554Ce + 

0,322 

 

0,7419 

 

 

 
 

 

0,9997 

3,465 

 

 

 
 

 

3,91 

0,112 

 

 

 
 

 

0,793 

 

pH da 

Biomassa 

Modelo 

Freundlich 

R² Kf N 

Ácido (5) 

 

 

 

 

Básico (8) 

Ln qe = 

0,7116LnCe 

+0,4185 

 

Ln qe = 

0,4091LnCe 

+0,2509 

 

0,9609 

 

 

 

 

0,9976 

0,382 

 

 

 

 

1,782 

1,405 

 

 

 

 

2,44 

Tabela 2: Modelos para processo de adsorção do AM pela biomassa da casca do maracujá. 

Após o tratamento, ocorreu maior desprotonação dos grupos funcionais (ex.: –COO⁻), 

aumentando a carga negativa da superfície e a disponibilidade de sítios ativos. Esse ambiente 

favoreceu interações mais fortes e ordenadas com o corante, refletindo no excelente ajuste ao 

modelo de Langmuir (R² = 0,9997), em comparação ao modelo de Freundlich (R² = 0,9976). 

Esses resultados indicam que a superfície tratada apresenta características mais homogêneas, 

compatíveis com a formação de monocamada de adsorvato prevista pelo modelo de Langmuir 

(Peront; Coelho; Halasz, 2019). Na Figura 5 observa-se o ajuste linear dos modelos de isotermas 

de adsorção, reforçando esse comportamento. 
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Figura 5: Ajuste linear dos modelos de isoterma de adsorção: (a, c) biomassa de maracujá in natura e 

(b, d) biomassa tratada com NaOH. As figuras (a–b) correspondem à linearização de Langmuir e as 

figuras (c, ) à linearização de Freundlich. 

 

Os resultados apresentados na Tabela 2 evidenciam que o pH exerce influência 

significativa na biossorção do azul de metileno pela biomassa da casca de maracujá. Em pH 

ácido (5), o modelo de Langmuir apresentou baixo ajuste (R² = 0,7419) e capacidade máxima 

de adsorção relativamente reduzida (qmax = 3,465 mg·g⁻¹), indicando baixa afinidade pelo 

corante nessas condições. Esse comportamento pode ser atribuído à protonação dos grupos 

funcionais da superfície do adsorvente (–OH, –COOH, –NH₂), que reduz a disponibilidade de 

cargas negativas e promove repulsão eletrostática com o corante catiônico (Ananias et al., 2002; 

Kumar & Porkodi, 2006). 

Por outro lado, em pH básico (8), tanto o modelo de Langmuir (R² = 0,9997; qmax = 

3,915 mg·g⁻¹; kL = 0,793 L·mg⁻¹) quanto o de Freundlich (R² = 0,9976; kf = 1,782; n = 2,44) 

apresentaram ajustes satisfatórios, refletindo maior capacidade e afinidade de adsorção. Esse 

aumento da eficiência pode ser explicado pela desprotonação dos sítios ativos, que eleva a 

densidade de carga negativa na superfície da biomassa, favorecendo a atração eletrostática pelo 

corante catiônico (Khattri & Singh, 2009; Wang & Chen, 2009). 

Dessa forma, observa-se que a adsorção do corante foi mais favorável em condições 

básico, confirmando a importância do pH no processo e reforçando resultados de outros autores 

que também identificaram remoção máxima de azul de metileno em faixas de pH entre 6 e 8. 

 

Considerações Finais 

Os resultados obtidos evidenciam que a casca de maracujá (Passiflora edulis), tanto in 

natura quanto quimicamente modificada, apresenta potencial promissor como biossorvente na 

remoção do corante azul de metileno em meio aquoso. O efeito do pH mostrou-se determinante 

para a eficiência do processo, sendo que valores próximos à neutralidade favoreceram a 

desprotonação dos grupos funcionais da biomassa, aumentando a densidade de carga negativa 

e, consequentemente, a interação eletrostática com o corante catiônico. A biomassa tratada com 

NaOH apresentou desempenho superior, com maior capacidade de adsorção e melhor ajuste ao 

modelo de Langmuir, indicando a formação de monocamada de adsorvato sobre uma superfície 

mais homogênea. Esse resultado confirma que modificações químicas simples podem 

potencializar a eficiência de resíduos agroindustriais, ampliando suas aplicações em processos 

de descontaminação de efluentes. 
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Assim, a utilização da casca de maracujá configura-se como possível alternativa 

sustentável e de baixo custo para o tratamento de efluentes têxteis contendo corantes sintéticos, 

contribuindo para a valorização de resíduos agroindustriais e para a mitigação de impactos 

ambientais. Recomenda-se, em trabalhos futuros, a avaliação do desempenho do biossorvente 

em sistemas contínuos, bem como a investigação da regeneração e reutilização do material, de 

modo a validar sua aplicação em escala industrial. 
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