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RESUMO

O objetivo do trabalho é avaliar a casca de laranja como um adsorvente natural para remover
azul de metileno de efluentes industriais, propondo uma alternativa sustentavel aos tratamentos
tradicionais. Por ser rica em pectina, hemicelulose e lignina, a casca possui grupos funcionais que
interagem com o corante, favorecendo a adsorgdo. Foram preparados o p6 da casca e as solugdes do
corante, e os ensaios foram conduzidos sob agitagdo, com analises por espectrofotometria UV-Vis para
determinar a concentragao final. Os resultados preliminares mostraram que a casca de laranja removeu
cerca de 90% do azul de metileno, demonstrando boa eficiéncia e potencial de aplicagdo no tratamento
de efluentes.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Azul de metileno. Casca de laranja. Adsorgédo. Tratamento de
efluentes.

ABSTRACT

The aim of this work is to evaluate orange peel as a natural adsorbent for removing methylene
blue from industrial effluents, proposing a sustainable alternative to traditional treatment methods. Due
to its high content of pectin, hemicellulose, and lignin, the peel contains functional groups capable of
interacting with the dye, enhancing the adsorption process. The orange peel powder and dye solutions
were prepared, and the adsorption tests were carried out under constant stirring, followed by UV-Vis
spectrophotometric analyses to determine the final concentration. Preliminary results showed that the
orange peel removed approximately 90% of the methylene blue, demonstrating good efficiency and
strong potential for application in effluent treatment.
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1 INTRODUGAO
1.1. DESCARTE DE EFLUENTES
INDUSTRIAIS

O descarte incorreto de efluentes industriais
representa um dos grandes desafios
ambientais e de saude publica atualmente.
Dentre os diversos poluentes encontrados
nesses residuos, os corantes sintéticos se
destacam por conta da sua elevada
toxicidade, persisténcia no meio ambiente e
reduzida capacidade de biodegradabilidade.
Um exemplo desse problema € o azul de
metileno, um corante catidnico da categoria
dos fenotiazinicos, bastante utilizado nas
industrias téxtil, alimenticia, cosmética e
farmacéutica por conta da sua estabilidade
quimica e facilidade de uso (KANT, 2012;
KHAN, 2022). Entretanto, sua alta
solubilidade em agua por conta da sua alta
polaridade, retratada na figura 1, tornam a
sua degradagdo mais dificil, o que o
transforma em um poluente preocupante
quando ¢é langado em rios, lagos ou
reservatorios sem tratamento adequado.

Figura 1: Férmula estrutural do azul de metileno.
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1.2. IMPACTOS AMBIENTAIS DO AZUL
DE METILENO

Os efluentes que contém azul de metileno
geram consequéncias negativas para a
fauna e a flora do ambiente onde é
despejado, como apresentado na figura 2.
Esse corante absorve a luz solar, reduzindo
a penetragdo da radiagdo na agua e
comprometendo a fotossintese das plantas
aquaticas. Com a diminui¢ado da luz, ha uma
redugdo no oxigénio disponivel, o que afeta
a dindmica da fauna aquatica, diminui a
diversidade de espécies e altera a cadeia
alimentar local. Além disso, quantidades
pequenas desse corante sao suficientes
para modificar a coloracdo da &gua,
prejudicando sua aparéncia e limitando seu
uso (ALMEIDA, 2016; KHAN, 2022).

Figura 2: Descarte de residuos de azul de metileno
sem tratamento.

1.3. RISCOS A SAUDE HUMANA

Além dos efeitos ambientais, o azul de
metileno traz riscos diretos a saude das
pessoas. A exposi¢ao, mesmo que indireta,
pode resultar em sintomas como nauseas,
vomitos, diarreias, irritacbes cutaneas e
oculares, dificuldades respiratorias,
alteragdes neurolégicas e, em casos mais
extremos, provocar necrose ou choque
anafilatico (COSTA, 2025; OLIVEIRA,
2019). Esses efeitos evidenciam a
necessidade de desenvolver estratégias
eficazes, econbmicas e seguras para
eliminar esse corante dos efluentes,
principalmente em areas com intensa
atividade industrial téxtil.

1.4. ADSORGAO COMO TECNICA DE
TRATAMENTO DE EFLUENTES

Entre as técnicas disponiveis para o
tratamento de efluentes contaminados com
corantes, a adsorgdo € a que mais se
destaca por sua simplicidade, economia e
eficacia. A adsorgao envolve o processo em
que moléculas ou ions presentes na agua se
ligam a superficie de um solido através de
interagcbes fisicas ou quimicas. O
adsorvente adsorve o poluente, removendo-
o do meio aquoso (NASCIMENTO et al.,
2014; AMALINA, 2022).

1.5. USO DE RESIDUOS NATURAIS
COMO ADSORVENTES

A utilizagdo de residuos naturais de baixo
custo tem se mostrado uma solugao
sustentavel e viavel para este tipo de
tratamento, pois eles sdo produzidos em
larga escala e contém grupos funcionais
ativos que podem interagir com os poluentes
(CRINI, 2005). A cascade laranja € um bom
exemplo de material organico que
demonstrou ter um bom uso como
adsorvente para corantes catibnicos, como
o azul de metileno.



1.6. CASCA DE LARANJA COMO
ADSORVENTE NATURAL

No flavedo da laranja, encontram-se seus
principais componentes estruturais pectina,
hemicelulose e lignina representados na
Figura 2. Esses componentes possuem
grupos funcionais capazes de interagir com
as moléculas do corante. (SILVA, 2024). A
utilizagcdo desse material nao apenas
diminui o descarte de residuos organicos,
mas também valoriza um subproduto que
estd em grande oferta e é relativamente
barato. O Brasil, como principal produtor de
laranjas no mundo, destaca-se pela laranja
Péra, que é a variedade mais cultivada
devido a sua adaptagdo as condigbes
climaticas e ao consumo interno elevado.
Anualmente, a produgéo de citros resulta em
milhdes de toneladas de cascas,
representando uma fonte abundante para o
tratamento de efluentes (SANTOS, 2012;
IGOLIMA, 2023).

Figura 3: Representacdao da laranja e seus
componentes.
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1.7. PAPEL DA PECTINA NA ADSORGAO

A pectina, que é o principal elemento da
casca da laranja, é um polissacarideo
formado por residuos de acido
galacturdnico. Ela € uma fibra alimentar e é
amplamente utilizada na industria de
alimentos como um agente de gelificagcéo e
estabilizagdo. O processo industrial para
sua extracdo geralmente envolve a
solubilizagdo da protopectina encontrada
em bagagos e cascas de frutas citricas
através de aquecimento em um meio acido.
A pectina desempenha um papel essencial
na adsorcdo devido aos grupos funcionais
presentes, especialmente as carboxilas
(COOH-) como representado na Figura 3,
que permitem interagdes hidrofébicas e
ligacbes de hidrogénio com moléculas
carregadas positivamente, como o azul de
metileno (CANTER, 2012; PAIVA, 2009;
SOUZA, 2012; ARAUJO, 2015).

Figura 4: Férmula estrutural da pectina
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1.8. HEMICELULOSE E SUAS
CARACTERISTICAS

Outro componente significativo da casca é a
hemicelulose, que € um polissacarideo
encontrado na parede celular das plantas,
com uma estrutura amorfa e ramificada,
composta por diversos agucares como
xilose, arabinose e manose exemplificados
na Figura 4. Ela envolve as fibras de
celulose, proporcionando flexibilidade aos
tecidos vegetais, além de ser facilmente
degradavel (ROSSETTI, 2016).

Figura 5: Férmula estrutural da hemicelulose.
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1.9. LIGNINA E
ESTRUTURAL

As ligninas, por sua vez, sdo grandes
moléculas com forma indefinida
demonstrados na Figura 5, formadas pela
combinagdo de trés tipos de alco0Oois,
resultando em unidades chamadas siringil,
guaiacil e p-hidroxifenil (ARAUJO, 2015).
Elas atuam como um tipo de revestimento
nas plantas, e sua estrutura pode variar
conforme a parte da planta e fatores
quimicos do tecido (SHIMIZU, 2018).
Juntos, esses componentes conferem a
casca de laranja caracteristicas ideais para
funcionar como um adsorvente natural de
corantes (MACHADO, 2010; SOBRINHO,
2013).

CONTRIBUIGAO

Figura 6: Féormula estrutural da lignina.
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1.10. VANTAGENS AMBIENTAIS E
OBJETIVO DO TRABALHO

Além das vantagens de seus compostos
adsorverem, a utilizagao da casca de laranja
proporciona vantagens ambientais ao
reaproveitar um residuo agroindustrial e
reduzir a dependéncia de adsorventes
sintéticos derivados do petréleo. Pesquisas
indicam que, ao serem submetidas a pré-
tratamentos fisicos ou quimicos, a superficie
da casca é ampliada e os grupos funcionais
tornam-se mais acessiveis, aumentando
sua eficacia na remocgdo de corantes
(SILVA, 2024; SOUSA, 2017).

Devido a esse problema, o trabalho tem
como objetivo analisar a eficacia da casca
de laranja na adsorgao de azul de metileno
contido em efluentes industriais e avaliar
suas propriedades como um adsorvente
natural. (KANT, 2012; KHAN, 2022).

2 METODOLOGIA

2.1 METODOS

211 PREPARO DA CASCA DE
LARANJA

Para o preparo do adsorvente foi utilizado
laranja Pera, que foi lavada e descascada,
descartando o bagago, a casca entéo foi
lavada novamente com agua e residual e
destilada, triturada por 1 minuto e meio e
entdo foi secada na estufa a 85°C por 48
horas, entao foi lavada novamente até a
retirada da pigmentacdo amarela liberada
pela casca e secada novamente.

2.1.2 ENSAIOS DE ADSORGAO

Para o ensaio de adsorgao, foi preparada
uma solugdo contendo 25 mL de azul de
metileno a 100 mg. L™* em contato com 0,1
g do p6 obtido da casca da laranja. Para que
a adsorgao pudesse ocorrer, o recipiente foi
levado a agitagcdo magnética constante por
um periodo de 1 hora e 30 minutos, a fim de

garantir a homogeneizacdo do azul de
metileno e o do p6 da casca de laranja. O
experimento foi realizado em triplicata, para
maior precisao dos resultados obtidos.

2.1.3 ANALISE
ESPECTROFOTOMETRICA

Para determinar o comprimento de onda de
absorbancia maxima do azul de metileno, foi
preparada uma solucdo de 4 mg-L™,
analisada por meio da espectrofotometria na
faixa de 400 a 700 nm, que foi utilizada
como referéncia para as andlises
posteriores de concentragdo do azul de
metileno. Com o valor do apice de
absorbancia foi feito a curva analitica do
azul de metileno, além disso, com a
equacado 1 foi analisado a capacidade
adsortiva da casca de laranja, ja com a
equacao 2, foi representada a quantidade
removida de azul de metileno.

Equagcao 1: capacidade adsortiva da casca de
laranja.
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Equagdao 2: porcentagem de azul de metileno
adsorvido pela casca de laranja.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 PREPARO DAS CASCAS DE
LARANJA

As cascas de laranja foram previamente
cortadas, lavadas e pesadas, representada
na figura 6, em seguida, levadas a estufa
para secagem a 85°C. Apods dois dias na
estufa, as cascas foram novamente
pesadas, trituradas em um liquidificador até
obter a consisténcia de pdé e lavadas
utiizando agua destilada para remover
quaisquer residuos de suco da laranja,
como na figura 7. Apés a lavagem, o pé foi
seco novamente na estufa a 85°C obtido foi
devidamente armazenado.

Figura 7: Cascas de laranjas cortadas e lavad
& - = .



Figura 8: Cascas trituradas apés 2 dias na esufa.

3.2 ENSAIOS DE ADSORGAO

O ensaio de adsorgao do azul de metileno
foi realizado em ftriplicata de solugbes de
100 mg.L 7', como mostra a figura 8, e ficou
sob agitagcdo durante aproximadamente 90
minutos.

Figura 9: Triplicata das solugdoes de azul de
metileno a 100 mg.L™".

Apds a adsorcdo o azul de metileno foi
filtrado por 10 minutos para remover o p6 da
casca de laranja que posteriormente foi
tratado. Apds a filtragem, pode-se notar a
mudanga de cor para azul claro, como
mostra a figura 9, que entéo foi analisado no
espectrofotdmetro.

Figura 10: Azul de metileno filtrado

3.3  ANALISE
ESPECTROFOTOMETRICA

Realizamos uma varredura espectral com
uma solucdo de azul de metileno com a
concentracdo de 4 mg.lL™ e entdo
observamos que o0 pico maximo de
absorbancia ocorreu em 660 nm, de acordo
com o gréfico 1.

Grafico 1: Resultados da varredura do azul de
metileno.

Varredura do azul de metileno

A partir desses resultados, foi realizada uma
curva analitica do azul de metileno utilizando
solugdes de concentragao 1, 2, 4, 6 e 8
mg.L™", conforme a figura 10, e foi obtido o
grafico 2.

Figura 11: Solugées de azul de metileno em
concentragao, respectivamente, 1, 2, 4, 6 e 8 mgl/L.

Grafico 2: Curva analitica do azul de metileno
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Com as amostras que lemos no
espectrofotdmetro, obtivemos os valores de
absortividade conforme demonstrado na
tabela 1.

Tabela 1: resultados obtidos.

Amostra Massa de | Absortividade
laranja
pesada(g)

1 0,1067 0,210

2 0,1104 0,191

3 0,1050 0,211

Com os valores obtidos, é possivel calcular
a concentragdo final de azul de metileno
com a equagdo da curva analitica
(y=0,0964x+0,0195):



_0210-00195
=T 00064 ™M
_0191-00195
=T 00964 ™M
_0211-00195 .,
=T 00964 oM
1,97 + 1,77 + 1,98
média = 3 =1,90mg.L™?

op = J(@,97 =1,90)% + (1,77 — 1,90)2 + (1,98 — 1,90)2

3
= +40,0967mg.L™*

Entdo, é calculado a capacidade adsortiva
da casca de laranja, ou seja, quantos
miligramas do adsorbato é adsorvido por
grama do adsorvente com a equagéo 1:

~0,025(100 — 1,97)

= =229 gt
N 0,1067 omg.g
_0025(00-177) _
= 0,1104 = £4smg-g
_ 00250100 -1,98) . »
1= 0,1050 = £20omg-g
722,96 + 22,24 + 23,33
média = 3
=22,84mg. gt
DP

/(22,96 — 22,84)? + (22,24 — 22,84)2 + (23,33 — 22,84)
- 3

= 40,4525mg.g~!

E por fim, é calculado a quantidade de azul
de metileno adsorvido com a equagéao 2:

(100 —1,97)

%red, = ————— X 100 = 98,03%
(100 -1,77)

%red = ——— % 100 = 98,23%
(100 —1,98)

%red = ——— % 100 = 98,02%

o 98,03 + 98,23 + 98,02

média = 3 = 98,09%
DP

_ \/(98,03 —98,09)2 + (98,23 — 98,09)2 + (98,02 — 98,09)2

3
= 0,0967

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo analisar a
capacidade adsortiva da casca de laranja
em relacdo ao corante azul de metileno,
buscando uma alternativa natural para o
tratamento de corantes presentes em
efluentes poluentes.

O preparo da casca de laranja inicialmente
era preparada a 105°C porém, foi analisado
que a casca estava carbonizando, no qual
nao era o objetivo, logo, a temperatura foi
reduzida a 85°C, no qual teve resultados
satisfatorios.

Os ensaios de adsorcao foram feitos em
diversas concentragbes do adsorbato,
variando de 8mg.L™" até 40mg.L™ no qual
todos tiveram 100% de remogéo do corante,
entdo foi decidido aumentar esse valor até
100mg.L™" no qual finalmente conseguimos
o valor de 90%, definindo um limite para a
capacidade adsortiva, e consequentemente,
demonstrando maior efetividade do que no
estudo realizado na referéncia citada.
(FORMICA, 2017).

Por fim, a casca de laranja foi capaz de
remover mais de 90% do corante,
apresentando um resultado positivo e
mostrando-se viavel como um adsorvente
natural. Dessa forma, sua aplicagdo pode
contribuir para as ODS 6 e 14, que tratam da
preservagao e tratamento de corpos d’agua,
além de promover uma economia mais
sustentavel, em consonancia com as ODS 8
e9.

Para trabalhos futuros, podem ser
realizados estudos variando a concentragao
do corante nos testes de adsorgdo, a
realizacdo de isotermas de adsorgao, bem
como a alteragao de outras variaveis, como
pH e temperatura.
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