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RESUMO 

 

Considerando o desenvolvimento das indústrias têxteis, bem como em conjunto a esse fator, o 
crescente índice de poluição hídrica devido a deposição de efluentes gerados pelos processos 
industriais desse ramo (dentre estes, em especial os corantes, como o azul de metileno) faz-se 
necessário o uso de técnicas de adsorção desse tipo de substância. Isso, dar-se devido a sua 
influência direta na estética dos recursos hídricos e a vida aquática presente, bem como os 
prejuízos ocasionados pelo seu uso, desde a alteração da água, como também os fenômenos de 
toxidade e fotossíntese. Diante disso, o biopolímero quitosona produzido através da 
desacetilação da quitina (encontrada em exoesqueletos de crustáceos) é tido como uma 
substância bastante eficaz e viável para a aplicação do método de adsorção; isso, tendo em conta 
a sua não toxicidade, biocompatibilidade, assim como o fato de ser biodegradável e possuir 
baixo custo, podendo ser aplicada de diversas formas. Assim, o objetivo geral deste trabalho é 
remover o corante azul de metileno de soluções aquosas utilizando a quitosana como 
adsorvente. Para tanto, foi realizada a caracterização da quitosana por meio dos ensaios de 
purificação, determinação do teor de sólidos, da massa molar média e do grau de desacetilação, 
e ainda os estudos das variações de tempo de contato da solução com a quitosana, concentração 
da solução, da massa de quitosana; e por fim, a execução da porcentagem de remoção do corante 
azul de metileno nas amostras. Os ensaios de caracterização da quitosana exibiram que o teor 
de sólido foi de 56,82%, a massa molar média foi 1,27x104 g/mol e o seu grau de desacetilação 
foi de 57,06%. Quanto ao tempo de contato, a melhor remoção foi em 60 min, a concentração 
foi de 14 mg/L e a massa de quitosana que apresentou a maior porcentagem de remoção foi a 
de 0,8 g, com 87,81 %. Dessa forma, o uso da quitosana como adsorvente tem capacidade para 
contribuir com a remoção dos corantes e assim possibilitar o reaproveitamento da água dos 
efluentes têxteis.  
 
Palavras-chave: biopolímero; indústria têxtil; efluentes têxteis; escassez hídrica. 
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ABSTRACT 

 

Considering the development of textile industries, as well as in conjunction with this factor, the 
growing rate of water pollution due to the deposition of effluents generated by industrial 
processes in this branch (among these, in particular dyes, such as methylene blue) is made the 
use of adsorption techniques for this type of substance is necessary. This is due to its direct 
influence on the aesthetics of water resources and the aquatic life present, as well as the damage 
caused by its use, from the alteration of water, as well as the phenomena of toxicity and 
photosynthesis. In view of this, the biopolymer chitosone produced through the deacetylation 
of chitin (found in exoskeletons of crustaceans) is seen as a very effective and viable substance 
for the application of the adsorption method; this, taking into account its non-toxicity, 
biocompatibility, as well as the fact that it is biodegradable and has a low cost, and can be 
applied in different ways. Thus, the general objective of this work is to remove methylene blue 
dye from aqueous solutions using chitosan as adsorbent. For this purpose, the characterization 
of chitosan was carried out through purification tests, determination of solids content, average 
molar mass and the degree of deacetylation, and also studies of variations in contact time of the 
solution with chitosan, concentration of solution, from the chitosan mass; and finally, the 
execution of the percentage of methylene blue dye removal in the samples. The chitosan 
characterization tests showed that the solid content was 56.82%, the average molar mass was 
1,27x104 g/mol and its degree of deacetylation was 57.06%. As for the contact time, the best 
removal was in 60 min, the concentration was 14 mg/L and the mass of chitosan that showed 
the highest percentage of removal was 0.8 g, with 87.81%. Thus, the use of chitosan as an 
adsorbent has the capacity to contribute to the removal of dyes and thus enable the reuse of 
water from textile effluents. 
Keywords: biopolymer; textile industry; textile effluents; water scarcity. 
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1. INTRODUÇÃO 

 Em face do cenário atual, sabe-se que o planeta Terra é coberto por uma imensidão de 

água que é imensurável para a vida humana. No geral sua porcentagem sobressai a de terra, mas 

no quesito potável essa porcentagem decai drasticamente, ocasionando até o risco de escassez 

hídrica em decorrência do mal uso e em larga escala da mesma, assim, um grande fator 

contribuinte para tal risco é a abundante utilização de água potável nas indústrias têxtis. 

Atualmente no Brasil as indústrias têxtis estão contidas nas mais valiosas e importantes 

contribuintes para o setor industrial (SOUZA, 2009).  

 Contudo, em detrimento da larga escala de água utilizada, um assunto desmedidamente 

discutido são os efluentes gerados durante processos industriais pela indústria têxtil, afinal, são 

diversos materiais aplicados em seus procedimentos, incluindo nesta lista produtos como 

ácidos, corantes, dentre outros. Deste modo, essas atividades geram um alto grau de impacto 

ambiental (HOLKAR et al., 2016). 

 Apesar da realização de tratamentos nesses efluentes, entretanto, muitos desses tais 

procedimentos ainda não são totalmente eficazes e viáveis pelo custo e também na remoção dos 

corantes que permanecem na solução. Uma vez que sua presença mesmo que em baixas 

concentrações acabam por afetar as propriedades organolépticas da água, além disso, podem 

causar alergias, são potencialmente carcinogênicos e mutagênicos, ocasionando o impasse do 

seu uso (DE MELO et al., 2007; BAE et al., 2007; SPONZA, 2006). 

 Um corante bastante usual na indústria é o azul de metileno (AM), utilizado para 

coloração de lãs, algodões, também na coloração de papel e na medicina. É um corante 

catiônico, que presente em efluentes têxteis, pode ocasionar efeitos prejudiciais à saúde 

humana, como vômitos, cianose, aumento da frequência cardíaca, icterícia e dentre outros. Os 

efeitos do seu uso, quanto a solubilidade em água, pode afetar diretamente a estética dos 

recursos hídricos e a vida aquática presente (UDDIN et al, 2009; ZENDEHDEL et al., 2011; 

SALLEH et al., 2012). A remoção deste corante em questão, devido os prejuízos ocasionados 

pelo seu uso, torna-se um grande desafio. 

 Sabe-se da dificuldade e complexidade em realizar o tratamento de rejeitos nos quais 

suas substâncias possuem a presença de corantes, principalmente se os tratamentos forem 

através de processos biológicos, afinal, os corantes são geralmente compostos não 

biodegradáveis, o que dificulta o seu tratamento (GUSMÃO, 2014). Além disso, apresentam 

características quanto a resistência a agentes oxidantes e alta estabilidade dificultando o 
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processo por meio de digestão aeróbia ou anaeróbia (FORGACS et al., 2004; OGUZ, et al., 

2005; GOLOB et al., 2005). 

 Contudo, existem vários métodos de tratamentos físicos e químicos utilizados em 

efluentes contaminados com corantes, exemplos são adsorção, precipitação química, 

ozonização, sorção entre outros, entretanto, os processos de sorção, ou seja, adsorção e absorção 

em conjunto, é o mais apropriado e utilizado (FREIRE et al., 2018). Assim, existem materiais 

mais convencionais usados nos métodos de adsorção como o carvão ativado, todavia, a sua 

utilização não é capaz de promover uma destruição eficiente dos substratos (GUSMÃO, 2014). 

Além disso, em consequência do alto custo na utilização, limita a sua aplicação (ROBINSON 

et al., 2011).  

Outro material que pode ser utilizado com o método de adsorção é a quitosana, um 

polímero produzido por meio da desacetilação da quitina, bastante encontrada em exoesqueleto 

de crustáceos como, por exemplo, o camarão e o caranguejo (ABREU et al., 2013). Sua 

utilização se dá em detrimento da sua não toxicidade, ser biocompatível, biodegradável, 

ademais possuir baixo custo, e poder ser aplicada em muitas áreas (FREIRE et al., 2018). 

Assim, a quitosana torna-se uma opção de material que possui características eficazes para o 

tratamento de rejeitos têxteis, auxiliando na remoção de corantes como o azul de metileno, com 

metodologia mais sustentável e custo benefício, pois é abundante na natureza, pode contribuir 

para a diminuição do risco de escassez hídrica, e efetuar uma moderação aos impactos 

ambientais. 
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2. OBJETIVOS  

2.1 GERAL 

Remover o corante azul de metileno de soluções aquosas utilizando quitosana como 
adsorvente. 

2.2 ESPECÍFICOS  

• Purificar a quitosana; 

• Determinar o teor de sólidos da quitosana; 

• Obter a massa molar média da quitosana; 

• Determinar o grau de desacetilação da quitosana; 

• Estudar a variação do tempo de contato da solução com a quitosana; 

• Estudar a variação da concentração da solução com o corante; 

• Estudar a variação da massa de quitosana; 

• Calcular a porcentagem de remoção do corante azul de metileno nas amostras. 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO  

3.1 INDÚSTRIA TÊXTIL  

É indiscutível o efeito proporcionado pela Revolução Industrial, principalmente no que 

diz respeito ao crescimento em escala das indústrias têxtis, conforme Kon e Coan (2009), a 

indústria têxtil brasileira começou a adquirir relevância para seu desenvolvimento na chegada 

do século XX, fortalecendo-se principalmente na década de 1940. Conseguinte, os autores 

Fujita e Jorente (2015), ressaltam que no ano de 2011 o Brasil estava na 8ª posição entre os 

maiores produtores do mundo têxtil e na 7º posição para a produção de artigos confeccionados. 

Assim sendo, como afirma Cavalcanti (2021), o setor têxtil possui uma alta relevância 

principalmente no Brasil, pois é a 5ª maior indústria na área. 

A medida em que existe o crescimento das indústrias têxtis, existe também o 

crescimento com relação aos materiais utilizados em seus processos, e um dos materiais mais 

consumidos é a água potável, assim de acordo com Toledo (2004), os maiores consumidores de 

água doce disponível no mundo são a agricultura, com consumo em torno de 70%, e por 

conseguinte a indústria, com 22% de consumo. Dessa maneira, a indústria têxtil torna-se 

responsável por produzir um grande volume de efluentes.  

Segundo Ferrari (2007), dentre os processos envolvidos na indústria têxtil, os que geram 

uma quantidade mais elevada de efluentes são os processos de lavagem, tingimento e 

acabamento, ocasionando uma quantidade substancial de corantes nos efluentes. Logo, no que 

diz respeito ao impacto ambiental deles, principalmente os corantes que são caracterizados por 

serem altamente coloridos (BELLO, 2000), geram o efeito visual e desobediência a requisitos 

ambientais. 

3.2 CORANTES 

No que diz respeito aos corantes, segundo Carneiro e Zanoni (2016), os corantes são 

substâncias orgânicas que refletem a luz absorvida para um substrato que são extremamente 

coloridas ou fluorescentes. Soares (1998), ainda comenta que os corantes podem ser utilizados 

em inúmeras matérias-primas (Materiais têxteis, papel, couro). 

Por consequência do crescimento industrial, a demanda por corantes têxteis aumenta 

significativamente, dentre eles, os corantes reativos, sendo os mais aplicados no processo de 

tingimento (AKSU e TEZER, 2005; MATYJAS et al., 2003). Eles representam uma classe de 

corantes sintéticos, com grupos eletrofílicos existentes em sua molécula possibilitando a 
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formação de ligações covalentes com os grupos hidroxila da fibra celulósica, através de uma 

reação química de substituição do grupo eletrofílico pelo grupo hidroxila da fibra (KIMURA et 

al., 1999; MATYJAS et al., 2003). 

Dessa forma, afirmam Burkinshaw e Salihu (2013) que são produzidas mais de 700 

toneladas de corantes para o manuseio do setor têxtil, ademais ficando com a responsabilidade 

majoritária da produção até o descarte final das substâncias (ALMEIDA, DILARRI, CORSO, 

2016). Fica evidente a quantidade de substâncias que os efluentes contêm após o procedimento 

completo das indústrias, além do risco potencial para o meio ambiente e a humanidade. 

3.2.1 Corante azul de metileno 

Comumente utilizado como um corante bacteriológico e indicador, o azul de metileno 

trata-se de um composto aromático heterocíclico, que em seu estado sólido, possui uma 

coloração verde escura, quando solubilizado em água, produz uma coloração azulada e inodora. 

Sua fórmula molecular é 𝐶16𝐻18𝐶𝐿𝑁3𝑆, e sua massar molar: 319,85 g/mol. As aplicações 

científicas dessa substância são vastas, como especialmente, na química, ciências médicas e na 

biologia (ALLEN; KOUMANOVA, 2005; ZENDEHDEL et al., 2011). A Figura 1 ilustra a 

estrutura molecular do azul de metileno.  

Figura 1 - Estrutura molecular do azul de metileno 

 

Fonte: Adaptado de Medeiros, 2013. 

O AM é empregado na indústria de papel e fabricação de celulose para com o tingimento 

de tecidos, tratamento de couro, impressão, e ainda, materiais como poliésteres e nylons. 

Considerando a gama de utilidades desse composto, e por conseguinte a necessidade de descarte 

de excedentes, grande parte das soluções usadas pela indústria contendo o AM, são descartadas 

como efluentes (WANG, et al., 2011). 

Se comparado a outros corantes, o AM não é o mais tóxico, mas, a exposição e o contato 

com ele podem gerar diversos danos à saúde como o aumento da frequência cardíaca, vômitos, 

choque, cianose, icterícia, dentre outros. Nas águas correntes do ambiente, este corante também 

pode afetar a vida das plantas e animais aquáticos (PAULINO et al., 2006.; UDDIN et al., 
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2009).  Por se tratar de uma substância tóxica, infelizmente polui o meio ambiente, gerando 

impactos prejudiciais aos seres vivos e ao habitat que os circunda. Desse modo, sua remoção é 

um grande problema que vem sendo bastante discutido, sendo protagonista de estudos 

científicos (WANG, et al., 2011). 

3.3 QUITOSANA  

A quitosana é caracterizada como um polissacarídeo nitrogenado produzido por meio 

da desacetilação da quitina, em meio alcalino, sendo o principal componente contido no 

exoesqueleto dos artrópodes como camarão, lagostas dentre outros, além disso, acaba sendo 

considerada um dos materiais mais promissores em decorrência das suas propriedades físicas 

dentre elas a estrutura macromolecular, a não toxicidade, ser biocompatível, biodegradável, 

ademais possuir baixo custo, além de poder ser aplicada em campos como a biotecnologia, 

medicina, membranas, cosméticos, indústria alimentar e vários outros (FREIRE et al., 2018). 

A quitosana como um biopolímero, encontra aplicabilidade em diversas áreas, desde o 

fármaco até a remoção de corantes em efluentes. Durante o procedimento de formação da 

quitosana as ligações N-acetil da quitina acabam sendo rompidas, e produzem a D-glicosamina. 

Quando o grupamento atinge um percentual maior que 50%, afirma-se que a quitina se 

modificou em quitosana (FERNANDES, 2009). Além desse fato, mais uma propriedade 

considerável desse polímero é que a faixa da sua massa molar média permuta entre 104 −106 g. mol−1 (CANELLA e GARCIA, 2001). 

Embora a quitina e a quitosana contenham certas semelhanças estruturais, as suas 

propriedades biológicas, fisíco-químicas e biomédicas são alteradas devido a diferença no grau 

de desacetilação, a Figura 2 ilustra o supracitado. Observa-se modificações quanto a 

solubilidade, a quitina e a quitosana são insolúveis em água, contudo a quitosana também possui 

alta solubilidade em ácidos fracos (TAVARES, 2011). 
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Figura 2 - Comparação das estruturas de quitina e quitosana com a diferença no grau de desacetilação. 

 

Fonte: Adaptado de Rodrigues, 2016. 

A matriz polimérica da quitosana possui distribuídos um alto número de grupos amino, 

tal fato, pode ocasionar a introdução de várias modificações químicas em sua cadeia exemplos 

são a sulfonação, acilação, carboxilação, amidação, dentre várias outras (SUN e WANG, 2006). 

Diante da presença de grupos aminos, a quitosana também apresenta uma alta capacidade de 

adsorção (BARRA, 2005). Ela pode ser preparada em diferentes formas devido à sua 

possibilidade de modificação física na estrutura, assim, pode ser sintetizada em microesferas, 

flocos, fibras, pós, como também em nanopartículas (PRASHANTH E THARANATHAN, 

2007). 

Por fim, as modificações na estrutura da quitosana sejam elas tanto químicas quanto 

físicas, possuem objetivos como aumentar a porosidade, proporcionar estabilidade química do 

adsorvente em meio ácido, a resistência à biodegradação química e microbiológica, reduzir a 

solubilidade na maioria dos ácidos minerais e orgânicos e além disso elevar o caráter adsortivo 

(NGAH et al., 2005). 

3.4 CARACTERIZAÇÃO DA QUITOSANA 

O estudo da qualidade da quitosana, como também suas propriedades físico-químicas e 

biológicas, ou seja, suas principais características possuem grande valor e importância para a 

área cientifica. Assim, de acordo com Bezerra (2011) a massa molar média, viscosidade 

intrínseca e grau de desacetilação, modificam-se de acordo com os procedimentos empregados 

para a obtenção da quitosana (apud BRANCO, 2014).  
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3.4.1 Determinação da massa molar média 

Utilizando o método de viscosimetria capilar pode-se adquirir o valor quanto a massa 

molar média, pois empregando este método, encontra-se a viscosidade intrínseca medindo-se o 

tempo de escoamento do solvente e da solução de quitosana dissolvida (WESKA et al., 2007).  

Contudo, para deliberar a viscosidade intrínseca e posteriormente a massa molar média 

é imprescindível a obtenção de outros dados, como: 

 

➢ Viscosidade relativa: 

 𝜂𝑟 = 𝑡𝑡0                                                                                                                              (1) 

 

Em que: ηr = Viscosidade relativa; 

t = Tempo de escoamento da solução de quitosana; t0 = Tempo de escoamento do solvente. 

 

➢ Viscosidade específica: 

 𝜂𝑠𝑝 = 𝜂𝑟 − 1                                                                                                                   (2)           

 

 Sendo: ηsp = Viscosidade específica.  

 

➢ Viscosidade reduzida: 

 𝜂𝑟𝑒𝑑 = 𝜂𝑠𝑝𝐶                                                                                                                             (3) 
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Onde: ηred = Viscosidade reduzida; 

C = Concentração da solução de quitosana. 

 

➢ Viscosidade inerente: 

 𝜂𝑖𝑛𝑒𝑟 = ln (𝜂𝑟)𝐶                                                                                                        (4) 

 

Sendo: ηiner = Viscosidade inerente. 

 

Em posse dos valores advindos das equações com as distintas viscosidades, é viável a 

obtenção da viscosidade intrínseca por meio da equação de Huggins (1942), expressa na 

Equação (5): 

 

 𝜂𝑟𝑒𝑑 = [𝜂] + 𝑘 ∙ [𝜂]2 ∙ 𝐶                                                                                                      (5) 

 

Sendo: ηred = Viscosidade reduzida; [η] = Viscosidade intrínseca = Coeficiente linear;  [η]2  = Coeficiente angular; 

C = Concentração da solução de quitosana; 

k = Constante de Huggins. 
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Posteriormente a obtenção da viscosidade intrínseca, se faz viável encontrar o valor da 

massa molar média da amostra de quitosana utilizando a equação de Mark – Houwink, expressa 

na Equação (6): 

 [𝜂] = 𝑘 ∙ 𝑀𝑣𝛼                                                                                                                  (6) 

 

 Sendo: 

 [η] = Viscosidade intrínseca = Coeficiente linear; 

 Mv = Massa molar média da quitosana; 

 k = Constante de Huggins; 

 α = Constante característica da geometria da molécula da quitosana. 

3.4.2 Determinação do grau médio de desacetilação 

Ao definir o grau médio de desacetilação, pode-se distinguir quitosana de quitina, pois 

é demonstrado a qual grupo amino é composto o polímero. Quando o grau de desacetilação 

ultrapassa a porcentagem de 50% diz-se que a quitina foi transformada em quitosana 

designando a alteração dos grupamentos N-acetil em D-glicosamina (FERNANDES, 2009). 

Utilizando a técnica de titulação condutimétrica pode-se determinar o grau médio de 

desacetilação, nesta técnica ocorre a comutação de íons na laboração da titulação em uma 

deliberada faixa de condutividade. Pondo em prática a técnica, se faz necessário que a amostra 

de quitosana já purificada seja diluída em uma concentração de um deliberado ácido e 

posteriormente titulada com uma base padronizada (ANTONINO, 2007).  

A formulação empregada para o cálculo do grau médio de desacetilação é expressa na 

Equação 7: 

 𝑋𝐷 = 𝑀𝐴 ∙ ( ∆𝑉 ∙ 𝐶𝑁𝑎𝑂𝐻∆𝑉 ∙ 𝐶𝑁𝑎𝑂𝐻 ∙ ∆𝑀 + 𝑚𝑐) ∙ 100%                                                                     (7) 

 

Sendo: XD = Grau médio de desacetilação da quitosana; 
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MA = Massa molar da unidade acetilada; ∆V = Volume de solução de hidróxido de sódio necessário para protonação dos grupos 

amino da quitosana; CNaOH = Concentração molar da solução de hidróxido de sódio; ∆M = Diferença entre a massa molar da unidade acetilada e massa molar da unidade 

desacetilada; mc = Massa da amostra de quitosana. 

3.4.3 Determinação do teor de sólidos 

Um dos procedimentos para a caracterização da quitosana é o teor de sólidos, onde por 

sua vez, uma determinada quantidade de massa de quitosana purificada, é transladada para a 

estufa em uma temperatura de 105 ° C, até obter-se uma massa constante (CARONI, 2009). A 

Equação 8 expressa como é obtido o teor de sólidos: 

 𝑤𝑆 = 𝑚𝑐,𝑆𝑚𝑐,𝑈 ∙ 100%                                                                                                                                    (8) 

 

Em que: wS = Teor de sólidos; mc,S = Massa de quitosana seca; mc,U = Massa de quitosana úmida. 

3.5 PROCESSO DE ADSORÇÃO COM QUITOSANA NA REMOÇÃO DE CORANTES  

A adsorção é um processo bastante utilizado devido o consumo baixo de energia. Um 

dos materiais com elevada capacidade de adsorção é o carvão ativado, sendo muito empregado 

em tratamentos de efluentes, contudo, existem perdas com relação a recuperação do adsorvente. 

Assim, existe uma grande procura por materiais não tão convencionais que possuam melhor 

custo benefício e que possam substituir o carvão ativado. Atualmente, pesquisadores têm 
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utilizado materiais como casca de banana, bagaço de cana-de-açúcar, fibra de coco, quitosana 

e outros como substitutos do carvão ativado (RODRIGUES, 2016). 

Resumidamente a adsorção refere-se a um processo em que ocorre o acúmulo de 

moléculas em uma camada interfacial, e o processo inverso denomina-se dessorção. O 

adsorvente consiste no material que tem a capacidade em adsorver uma espécie química, e 

adsorvato, o material que tem a capacidade de se adsorver em uma região interfacial de um 

adsorvente (A DaBROWSKI, 2001). Antes que se concretize a adsorção, o adsorvato é 

denominado de adsorbato, pois ainda está no processo de adsorver-se no adsorvente.    

A adsorção ocorre naturalmente no limite entre duas fases, contudo, também pode 

ocorrer entre mais de duas, exemplos são, na interface de um sólido-sólido, líquido-sólido, 

líquido-líquido, líquido-vapor e vapor-sólido (LIMA, 2013). Pode-se afirmar ainda que existem 

dois tipos de adsorção, a primeira condiz a quimiossorção, em que as interações entre adsorbato-

adsorvente, são por ligações covalentes, são as interações do soluto com os átomos da superfície 

do sólido. O segundo, condiz a fisissorção, adsorção física, as interações são fracas, através das 

forças de Van der Waals (SEN GUPTA e BHATTACHARYYA, 2011). A fisissorção pode 

ocasionar a dessorção, o processo reversível (LIMA, 2013). A Figura 3 ilustra o supracitado. 

Figura 3 - Representação do fenômeno de adsorção e as designações utilizadas. 

 

Fonte: Adaptado de Carijo, 2019. 

Pesquisas e estudos de Kumar et al. (2012), detalham que os processos de adsorção 

utilizando quitosana ativada, ocorrem de maneira espontânea, devido a presença da quitosana 

em certos líquidos iônicos, o que pode ser explicado através do efeito cooperativo positivo entre 

a quitosana e o líquido iônico.  Esse efeito ocorre, pois, existem as interações dos grupos 

hidroxila da quitosana com os cátions nos líquidos iônicos.  

Dessa forma, a forma protonada da molécula de quitosana é uma explicação de como 

ocorre o processo de adsorção, contudo, o resultado de forças entre as moléculas, como as forças 

de Van der Walls, ou as ligações de hidrogênio podem explicar a adsorção (BORDINI, 2006).  
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Quanto a solubilidade da quitosana, não é solúvel em água, soluções alcalinas e 

solventes orgânicos, é solúvel apenas em soluções ácidas, onde os grupos amino encontra-se na 

forma protonada - 𝑁𝐻3+ (CORAZZARI et al., 2015). Aliado a isso, a explicação da alta 

afinidade da quitosana em remover corantes e metais pesados se dá por meio da presença de 

vários grupos funcionais disponíveis (VAKILI et al., 2014). As interações moleculares com os 

corantes se dão por meio dos grupos OH em posições C-3 e C-6 e 𝑁𝐻2 na posição C-2, dentro 

da estrutura da quitosana (SHEN, 2011). 

Diante da adsorção de corantes, no geral, existem alguns parâmetros que devem ser 

levados em consideração para uma melhor análise, como: tempo de contato entre o adsorbato e 

o adsorvente, a concentração inicial do corante no equilíbrio de adsorção e outros 

(RODRIGUES, 2016). Acrescenta também Nascimento et al., (2020), que a área superficial e 

a temperatura do sistema podem influenciar na adsorção.  

3.5.1 Eficiência de remoção  

A eficiência de remoção pode ser calculada utilizando a equação (9) adaptada de (LIU, 

2011). Esta por sua vez, retrata a porcentagem em que ao utilizar a quitosana como adsorvente 

pode-se remover o corante AM em termos de concentração.  

 %𝑅 = 𝐶𝑖−𝐶𝑓𝐶𝑖 . 100                                                                                                                                    (9) 

 

Em que: %𝑅 = Eficiência de remoção em porcentagem; 𝐶𝑖 = Concentração inicial, somente a solução do azul de metileno; 𝐶𝑓 = Concentração final após a remoção com quitosana; 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 MATERIAIS 

A pesquisa foi realizada nos laboratórios de Química Aplicada à Engenharia, Química 

Geral e o de Metalografia e Águas da Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA) – 

Campus Caraúbas. Os equipamentos e reagentes utilizados durante a pesquisa foram fornecidos 

pela universidade, e o excedente adquirido com recurso próprio.  

Assim, no Quadro 1 têm-se todos os materiais usufruídos para a execução deste 

Trabalho de Conclusão de Curso.  

 

Quadro 1: Materiais usufruídos para a execução do atual trabalho. 

Equipamentos Fabricantes 

Agitador Magnético Quimis Modelo 0261M23 

Agitador Mecânico Edutec Modelo EEQ-9034 

Aquário   

Balança Analítica Shimadzu Modelo AUY220 

Banho-Maria Nova Instruments 

Centrífuga  QUIMIS® 

Condutivímetro 
MS Tecnopon® Instrumentação Modelo 

mCA 150 

Dessecador de Vidro  

Estufa SOLAB Modelo SL-102 

Filtro Permanente 103 FILTRONS 

Termômetro   

pHmetro pHmeter Modelo JK-PHM-005 

UV-Visível  
T80+ UV/VIS Spectrometer 

PG Instruments Ltd 

Viscosímetro Ubbelohde 1C QUALIVIDROS 

Fonte: Autoria própria (2022). 

Quanto ao Quadro 2, apresenta todos os reagentes usufruídos durante a pesquisa. Em 

sua maioria são de grau PA (Puro para Análise), com exceção da quitosana. 
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Quadro 2: Reagentes utilizados na atual pesquisa. 

Reagentes Fabricantes 

Acetato de Sódio (P.A., 99 %) Impex 

Ácido Acético (P.A., 99,7 %) Impex 

Ácido Clorídrico (P.A., 37 %) Proquímicos 

Álcool Etílico (P.A)  Dinâmica Química Contemporânea LTDA 

Azul de Metileno Hidratado (P.A) NEON 

Biftalato de Potássio Vetec 

Fenoftaleina 1 %  

Hidróxido de Sódio (P.A., 99 %) Aphatec Química Fina 

Quitosana Comercial  

Fonte: Autoria própria (2022). 

4.2 MÉTODOS 

4.2.1 Caracterização da quitosana 

4.2.1.1 Purificação da quitosana  

A primeira etapa experimental da caracterização, consistiu na purificação da quitosana, 

adaptada de Caroni (2009), com isso, inicialmente foi pesado na balança analítica 40 g de 

quitosana comercial. Posteriormente, esta foi adicionada em 2 L de uma solução de ácido 

acético (CH3COOH) a 0,5 mol/L, e com amparo de um agitador mecânico ficou sob agitação 

durante 24 horas. A Figura 4 ilustra o momento em que foi posta a solução com a quitosana 

para a agitação.  
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Figura 4 - Solução de ácido acético com quitosana sob agitação. 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 

  Assim, após atingir o tempo determinado de agitação, foi adicionada a solução de 

quitosana com ácido acético, a solução de hidróxido de sódio (NaOH) 50 g.L-1, ocorrendo a 

precipitação da quitosana já purificada como ilustra a Figura 5. 

Figura 5 - Adição da solução de hidróxido de sódio e precipitação da quitosana purificada. 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 
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Logo em seguida, foi iniciada a etapa de filtragem e lavagem da quitosana utilizando 

água destilada e o filtro permanente, com o intuito da remoção do excesso de (NaOH). Esta 

etapa foi repetida até que o líquido pós filtragem tivesse um pH próximo a 7,0, ou seja, 

evidenciando a remoção do excesso de hidróxido de sódio. Após almejado o objetivo da 

filtragem, para que fosse concluída efetivamente a próxima etapa, uma última lavagem foi 

realizada agora utilizando o álcool etílico (CH3CH2OH) para auxiliar no processo de secagem. 

Em sequência, o produto das lavagens, quitosana, foi posto em uma travessa de vidro e 

levada para secar em estufa, na temperatura de 50 °C. A Figura 6 ilustra o supracitado para 

várias remessas que foram juntas para a etapa de secagem. Vale salientar que a porta da estufa 

ficou semiaberta, com o intuito de possibilitar a circulação de ar.  

Figura 6 - Etapa de secagem da quitosana. 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 

4.2.1.2 Determinação do teor de sólidos 

Realizou-se a determinação do teor de sólidos, para obter o real valor da massa de 

quitosana purificada. O método empregado para essa determinação foi uma adaptação do 

trabalho de Caroni (2009).  

Pesou-se inicialmente em triplicata massas de quitosana aproximadas a 0,5 g em vidros 

relógios na balança analítica. Posteriormente, as massas pesadas foram transferidas para a estufa 

em uma temperatura de 105 °C, permanecendo por 60 minutos, e após a conclusão do período 



34 
 

estabelecido, as massas foram transferidas para um dessecador, onde permaneceram por 

aproximadamente 60 minutos. 

Após a conclusão do tempo determinado, as massas foram levadas novamente para a 

balança analítica, os valores das massas antes do procedimento e depois do procedimento foram 

analisados e comparados. O procedimento foi repetido até que não existe mais variação entre 

as massas, ou seja, a massa permanecesse constante mesmo após todo o procedimento.  

4.2.1.3 Determinação da massa molar média 

 Com relação a etapa de determinação da massa molar média, utilizou-se o método de 

viscosimetria capilar, adaptada de Signini e Campana Filho (1998). Com isso, para introduzir 

o método realizou-se a preparação de uma solução tampão contendo ácido acético (CH3COOH) 

e acetato de sódio (C2H3NaO2), com o pH em torno de 4,5.  

 Logo em seguida, utilizando a balança analítica, pesou-se 0,2027 g de quitosana 

purificada. Assim, adicionou-se a massa pesada 100 mL da solução tampão, e logo em 

sequência o béquer com a solução e a massa de quitosana foi submetido a agitação em um 

agitador magnético, onde ficou sob agitação durante 15 horas, em prol da dissolução.   

 Em conseguinte, esperou-se o banho-maria atingir a marca de 80 ° C e assim o béquer 

com a solução pôde ser inserido, passando cerca de 2 minutos e posteriormente resfriado em 

temperatura ambiente. À solução já em temperatura ambiente foi adicionado mais 100 mL da 

solução tampão e novamente transferido para o banho-maria com configuração idêntica à 

anterior, permanecendo o béquer no banho-maria por 2 minutos e resfriado em temperatura 

ambiente.  

 Assim, em posse da solução tampão tida como solvente e a solução com quitosana, 

um sistema foi montado para determinar a viscosidade. Este sistema é constituído por uma cuba 

preenchida com água em temperatura ambiente (banho termostático), um termômetro, um 

agitador mecânico e um viscosímetro capilar. Vale salientar que o termômetro sempre foi 

utilizado para averiguar a temperatura da água contida na cuba, onde ela por sua vez sempre 

deveria estar em (25 ± 0,1) º C, dessa forma, a temperatura foi alterada sempre que necessário 

utilizando água gelada para baixar a temperatura ou um mergulhão para elevar. A Figura 7, 

ilustra o sistema montado.  
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Figura 7 - Sistema montado para realização da viscosimetria capilar. 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 Em sequência, foi inserido 10 mL da solução tampão, solvente, no viscosímetro 

capilar para ser analisada a primeira viscosidade. Vale salientar que após inserir a solução, 

aguardou-se cerca de 5 minutos para que a temperatura da solução tampão entrasse em 

equilíbrio térmico com a temperatura da água no aquário, e então foram realizadas as medidas 

de tempo de escoamento do tampão com um cronômetro, sempre de acordo com a demarcação 

contida no viscosímetro. Este procedimento sucedeu com o auxílio do pipetador ao sugar a 

solução até a marcação inicial do viscosímetro, e posteriormente acionar o cronômetro para 

obter o tempo de escoamento entre as duas marcações (inicial e final), este processo foi efetuado 

6 vezes. 

 Em seguida, com o viscosímetro capilar (Ubbelohde 1C QUALIVIDROS) vazio, foi 

adicionado 10 mL da solução de quitosana com o intuito de realizar a determinação da 

viscosidade intrínseca. Seguindo o mesmo procedimento da solução tampão, a solução com 

quitosana também esperou cerca de 5 minutos para ocorrer o equilíbrio térmico, posteriormente, 

foram medidos 6 tempos de escoamento. Em conseguinte, a solução de quitosana no 

viscosímetro capilar (Ubbelohde 1C QUALIVIDROS), passou pelo processo de diluição 

adicionando 1 mL por vez da solução tampão de ácido acético (CH3COOH)/acetato de sódio 

(C2H3NaO2), seguindo sempre o mesmo procedimento de a cada 1 mL, espera 5 minutos e 

mede 6 tempos de escoamento. Ao total foram adicionados 5 mL da solução tampão.   

 Médias e desvios padrões foram calculados após a posse dos valores de tempo 

medidos. Diante das médias e desvios padrões, utilizando as equações (1), (2), (3), (4), (5) e (6) 

de viscosidades apresentadas no referencial teórico deste trabalho, foi possível obter a massa 

molar média. 
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4.2.1.4 Determinação do grau de desacetilação 

A próxima etapa da caracterização da quitosana consiste em determinar o grau de 

desacetilação, para esta etapa utilizou-se o método de titulação condutimétrica adaptado de 

Caroni (2009).   

Inicialmente pesou-se 0,2019 g de quitosana purificada em uma balança analítica e posta 

sob agitação magnética por 18 h com 40 mL de uma solução de ácido clorídrico (HCl) com 

uma concentração de 0,05 mol/L, como mostra a Figura 8.  

Figura 8 - Processo de dissolução da amostra de quitosana em solução de HCl. 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 

  Posteriormente, adicionou-se 100 ml de água destilada a amostra de quitosana, e em 

seguida, realizou-se a titulação com uma solução padrão de hidróxido de sódio (NaOH) 0,1541 

mol/L, obtendo assim a condutividade, pH e temperatura. A Figura 9 ilustra o procedimento de 

obtenção dos parâmetros supracitados. Este procedimento foi realizado em duplicata.  
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Figura 9 - Procedimento montado para realização da titulação condutimétrica. 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 

4.2.2 Construção da curva de calibração do azul de metileno 

Após a finalização das etapas de caracterização, construiu-se a curva de calibração do 

azul de metileno, fazendo uma adaptação do trabalho de Rodrigues (2016). Assim, inicialmente, 

pesou-se 0,0120 g do corante AM na balança analítica essa massa pesada foi um pouco 

dissolvida dentro de um béquer com cerca de 40 mL de água destilada, posteriormente o produto 

dissolvido foi transferido para um balão volumétrico de 100 mL onde foi completado com água 

destilada e aferido o menisco. Deste modo preparou-se uma solução estoque do corante azul de 

metileno com uma concentração 𝐶 = 0,1 𝑔/𝐿, como demonstra a equação (10): 

 

                              𝐶 =  𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 =  0,0120 𝑔0,1 𝐿 = 0,1 𝑔/𝐿                               (10) 

 

Em seguida, em posse da solução estoque do AM, foram feitas diluições com 

concentrações de 6, 8, 10, 12 e 14 mg/L, utilizando a equação (11), em que 𝐶1 é a concentração 

da solução estoque, 𝑉1 é o volume desta solução, 𝐶2 é a concentração que se deseja fazer e 

assim 𝑉2 é o volume que deverá ser utilizado: 

 

                                         𝐶1  ×  𝑉1 =  𝐶2  ×  𝑉2                                                        (11) 
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Obtidas as concentrações diluídas da solução estoque, foram levadas então para o UV-

Visível, onde ajustou-se o comprimento de onda para 665 nm, a absorbância máxima para o 

azul de metileno descrita por Paulino, Araújo e Salgado (2015). Para a construção da curva de 

calibração, além das soluções com concentrações supracitas, também foi levada para leitura no 

UV-Visível, uma amostra limpa, denominada de branco, composta apenas por água destilada. 

 Assim, pôde-se obter os valores de absorbância para cada concentração do AM, como 

também do branco, vale salientar que este procedimento foi realizado em duplicata, possuindo 

então uma réplica. Para a plotagem do gráfico referente a curva de calibração, os valores de 

absorbâncias das concentrações foram subtraídos com o valor do branco. Posteriormente, em 

posse da curva, os valores de absorbâncias foram transformados em concentração.  

4.2.3 Remoção do azul de metileno por quitosana 

4.2.3.1 Estudo do tempo de equilíbrio  

O estudo do tempo de equilíbrio, foi realizado com o intuito de descobrir um equilíbrio 

de tempo com a melhor remoção do corante AM da solução, utilizando a quitosana. Dessa 

forma, o procedimento utilizado foi uma adaptação do trabalho de Rodrigues (2016).  

Em sequência, dois parâmetros foram escolhidos para permanecerem fixos durante o 

estudo do tempo de equilíbrio. O primeiro parâmetro foi uma massa de quitosana fixa em 

aproximadamente 0,1 g e o segundo diz respeito a solução com concentração de 14 mg/L, ou 

seja, a maior concentração.  

Assim, em conseguinte 50 mL da amostra a ser estuda foi posta sob agitação magnética 

e a cada 30 minutos alíquotas de 8 mL da solução com quitosana eram removidas e colocadas 

em tubos, dessa forma, os tempos de remoção das alíquotas foram 30, 60, 90, 120, 150 e 180 

minutos. A Figura 10, ilustra o béquer com a solução e a quitosana no agitador.  
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Figura 10 - Béquer com solução e quitosana no estudo de tempo de equilíbrio. 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 

Vale salientar que uma amostra limpa, branco, foi preparada também, dessa forma, 

pesou-se em um béquer de 100 mL, 0,1003 g de quitosana purificada na balança analítica e ao 

béquer também adicionou-se 50 mL de água destilada, que posteriormente ficou sob agitação 

no agitador magnético apenas 10 minutos, em seguida, também foi retirada uma alíquota de 8 

mL e adicionada ao tubo. 

A Figura 11 ilustra as três primeiras alíquotas retiradas do béquer e colocadas em tubos, 

após a retirada de todas as alíquotas, inclusive a do branco, os tubos foram levados para 

centrífuga por 30 minutos com velocidade de 6000 rpm. Posteriormente foram levados para 

leitura no UV-Visível. 

Figura 11 - Três primeiras alíquotas. 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 
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 Assim, pôde-se obter os valores de absorbância para cada tempo de contato entre a 

quitosana e a solução de azul de metileno com concentração de 14 mg/L.  

 Utilizando a equação (12), sendo que 𝐶𝑖 é a concentração inicial, ou seja, a concentração 

da solução somente com o corante, o 𝐶𝑓 é a concentração final, ou seja, a concentração depois 

que foi utilizada a quitosana como adsorvente, nesse caso, para a análise do tempo, as 

concentrações finais são as concentrações em cada tempo, a subtração de uma pela outra obtêm-

se o resultado da concentração de remoção 𝐶𝑟. 

 

                                                              𝐶𝑟 = 𝐶𝑖 −  𝐶𝑓                                                            (12) 

  

4.2.3.2 Estudo da variação da concentração do azul de metileno  

O estudo da variação da concentração da solução do azul de metileno, manteve dois 

parâmetros fixos, o melhor tempo de contato entre quitosana e solução, e a massa de quitosana 

que permaneceu fixa em 0,1 g. As concentrações do azul de metileno utilizadas foram: 6, 8, 10, 

12 e 14 mg/L. 

Logo em seguida, aos béqueres com massas pesadas de quitosana, foram adicionadas as 

respectivas soluções diluídas. A Figura 12, ilustra os béqueres com as respectivas soluções e 

massas de quitosana. 

Figura 12 - Béqueres com diferentes concentrações de AM e massa fixa de quitosana. 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 

Em conseguinte, os béqueres foram transferidos para agitadores magnéticos onde 

permaneceram sob agitação durante o tempo determinado. Posteriormente, alíquotas de 8 ml 

foram retiradas de cada béquer e colocadas em tubos, que logo em seguida foram para a 
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centrífuga por 30 minutos a uma velocidade de 6000 rpm. A Figura 13, ilustra as amostras após 

a centrifugação.  

Figura 13 - Amostras após centrifugação. 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 

Posteriormente as amostras foram levadas para leitura no UV-Visível, onde foi possível 

obter as respectivas absorbâncias e realizar os cálculos necessários. 

4.2.3.3 Estudo da variação da massa de quitosana  

O estudo relacionado a variação da massa de quitosana, manteve dois parâmetros fixos, 

o primeiro diz respeito a maior concentração estudada, e o segundo diz respeito ao tempo de 

remoção ótimo estudado.  

Assim, as variações de massas escolhidas para a análise foram de 0,05, 0,1, 0,2, 0,4, e 

0,8 g. Dessa forma, pesou-se as seguintes massas de quitosana purificada em béqueres de 50 

ml, 0,0500, 0,1003, 0,2004, 0,4007 e 0,8011 g na balança analítica. Em cada béquer foi 

adicionada 50 mL da solução diluída.  A Figura 14 ilustra soluções de AM de mesma 

concentração na presença de diferentes massas de quitosana, e o béquer com água destilada que 

será utilizado como branco.  
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Figura 14 - Béqueres com diferentes massas de quitosana. 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 

Em sequência, os béqueres foram levados para agitação magnética pelo tempo 

determinado. Posteriormente, alíquotas de 8 ml foram retiradas de cada béquer e colocadas em 

tubos, que logo em seguida foram para a centrífuga por 30 minutos com velocidade de 6000 

rpm. A Figura 15 ilustra as amostras depois de centrifugadas.  

Figura 15 - Amostras de massas diferentes após 30 minutos de centrífuga. 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 

À vista disso, as amostras foram levadas para leitura no UV-Visível, onde foi possível 

obter as respectivas absorbâncias e efetuar os cálculos necessários. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DA QUITOSANA 

5.1.1 Determinação do teor de sólidos  

Diante do supracitado, em posse dos valores da massa de quitosana seca (𝑚𝑐,𝑆) e da 

massa de quitosana úmida (𝑚𝑐,𝑈), pôde-se obter o resultado com relação ao teor de sólidos da 

quitosana purificada, ao utilizar a Equação (8). A Tabela 1, apresenta os dados obtidos com 

mais clareza. 

Tabela 1 - Resultados da análise de teor de sólidos da quitosana. 𝒎𝒄,𝑼 (g) 𝒎𝒄,𝑺 (g) 𝒘𝑺 (%) 

0,5030±0,0019 0,2858±0,0008 64,2175±14,3037 

Fonte: Autoria própria (2022). 

Diante da porcentagem obtida como resultado do teor de sólidos, este mostra-se 

incondizente com a literatura estudada, tendo em vista que os valores obtidos por Caroni (2009), 

Silva (2017) e Oliveira et al. (2021) foram 89%, 86,83% e 96%, respectivamente, ou seja, 

valores superiores ao atingido no presente trabalho.  

Dessa forma, o fator influenciador para a obtenção de uma porcentagem inferior do que 

apresenta a literatura, é que a quitosana pode ter absorvido umidade dentro do recipiente em 

que ficou contida, ou não foi concretizada a etapa de secagem, o que apresentou significativa 

influência para o resultado final.   

5.1.2 Determinação da massa molar média  

Com os valores obtidos de tempo de escoamento das amostras e do solvente, como 

também das concentrações dos dois, calculou-se então as viscosidades, relativa (𝜂𝑟), especifica 

(𝜂𝑠𝑝), reduzida (𝜂𝑟𝑒𝑑) e inerente (𝜂𝑖𝑛𝑒𝑟), utilizando as Equações (1), (2), (3) e (4), 

respectivamente. Os valores obtidos das viscosidades supracitadas são apresentados na Tabela 

2.  
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Tabela 2 – Valores obtidos das viscosidades da solução de quitosana 

Concentração 

(g/L) 

𝜼𝒓 𝜼𝒔𝒑 𝜼𝒓𝒆𝒅 (L/g) 𝜼𝒊𝒏𝒆𝒓 (L/g) 

1,0135 1,1477 0,1477 0,1457 0,1359 

0,9214 1,1245 0,1245 0,1351 0,1274 

0,8446 1,1137 0,1137 0,1347 0,1275 

0,7796 1,1103 0,1103 0,1415 0,1343 

0,7239 1,0920 0,0920 0,1270 0,1215 

0,6757 1,0890 0,0890 0,1318 0,1262 

Fonte: Autoria própria (2022). 

Foi possibilitada a percepção de que quanto maior for a concentração de quitosana, 

maior consequentemente será a viscosidade relativa. A Figura 16, exemplifica tal percepção ao 

ilustrar graficamente a relação da viscosidade relativa em função da concentração de quitosana.  

Figura 16 - Relação viscosidade relativa em função da concentração de quitosana. 
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Fonte: Autoria própria (2022). 
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Como aborda Brown (2005), existe um crescimento da viscosidade relativa em 

detrimento das interações existentes das macromoléculas poliméricas, pois, visto que quanto 

maior for a massa molar do composto juntamente com suas forças intermoleculares, 

consequentemente maior será sua viscosidade obtida. 

Assim, em posse dos dados da viscosidade relativa, pôde-se calcular a viscosidade 

inerente (𝜂𝑖𝑛𝑒𝑟) e reduzida (𝜂𝑟𝑒𝑑), e com base na relação das viscosidades em função da 

concentração de quitosana é possível determinar a viscosidade intrínseca, a Figura 17, 

exemplifica essa relação.  

Figura 17 - Relação das viscosidades reduzida (quadros) e inerente(círculos) em função da 

concentração de quitosana. 

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

0

50

100

150

h

C (g/L)  

Fonte: Autoria própria (2022). 

Fazendo a utilização do software OriginPro 18, foi possível realizar a extrapolação das 

retas da viscosidade reduzida (𝜂𝑟𝑒𝑑) e da viscosidade inerente (𝜂𝑖𝑛𝑒𝑟), assim, tendo em vista a 

Equação (5) de Huggins (1942), pôde-se determinar a viscosidade intrínseca (h). 

Onde [h] é o coeficiente linear, [η]2 o coeficiente angular e k é a constante de Huggins. 

Assim sendo, o resultado obtido para a viscosidade intrínseca (coeficiente linear) foi [h] = 

100,14405 ± 13,99584 mL/g. 
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 E ainda, com o valor da viscosidade intrínseca e utilizando a Equação (6) de Mark-

Houwink, pôde-se determinar a massa molar média. Em que a constante k para a quitosana é k 

= 0,076, essa constante é característica do polímero, e varia de acordo com o solvente e 

temperatura, já a constante α, é característica da geometria molecular do polímero, e o valor 

para a quitosana é α = 0,76. Tendo em vista o supracitado, o valor obtido da massa molar média 

foi de Mv = 1,27x104 g/mol. 

 De acordo com Canella e Garcia (2001), o material deve possuir a massa molar média 

com uma variação entre 104 e 106 g/mol para que seja considerado um polímero. Diante disso, 

o resultado obtido se apresenta de acordo com as especificidades da literatura.  

5.1.3 Determinação do grau de desacetilação  

Diante do supracitado no tópico de métodos, com relação a determinação do grau de 

desacetilação utilizando o método de titulação condutimétrica, pôde-se analisar graficamente a 

relação da condutividade em função do volume de hidróxido de sódio que foi utilizado, como 

exemplifica a Figura 18.   

Figura 18 - Curva da titulação condutimétrica. 

0 10 20 30
1000

2000

3000

4000

5000

C
on

du
ti

vi
da

de
 (
mS

/c
m

)

VNaOH (mL)

1

2

 

Fonte: Autoria própria (2022). 
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Como exemplifica Fernandes (2004), no gráfico três regiões distintas são destacadas. A 

primeira condiz ao consumo de ácido clorídrico utilizado na neutralização do hidróxido de 

sódio, nesta região é possível a percepção que a cada gota adicionada da solução de NaOH no 

sistema durante a titulação, a condutividade diminui. Considerando que os íons de Na+ são 

maiores que os de H+, a locomobilidade e consequentemente a condutividade tende a cair, já 

que está relacionada com a mobilidade iônica em soluções. 

No que diz respeito a segunda região distinta do gráfico, esta por sua vez exibe a 

quantidade necessária de NaOH para que seja realizada a neutralização dos grupos amino (-

NH2
+-). Comparando os íons Na+ e os íons do grupo amino, os íons Na+ são menores, 

consequentemente a velocidade de locomoção iônica volta a crescer, assim como a 

condutividade aumentará.  

Por fim, a terceira região exibe o excesso dos íons Na+ e OH-, consequentemente 

ocasiona um aumento significativo na mobilidade iônica, e devido esse fato, ocorre também o 

aumento na condutividade, a cada nova gota, volume, que é adicionada.  

Tendo em vista a extrapolação das retas na Figura 18, utilizando o programa OriginPro 

18, foi possível determinar o grau de desacetilação (𝑋𝐷). Mobilizando a Equação (7), para esta 

determinação, obteve um valor de  𝑋𝐷 = 57,0605%, como exibe a Tabela 3. 

Tabela 3 - Resultados da titulação condutimétrica da amostra de quitosana purificada. 𝐦𝐜 (g) VNaOH, i (mL) VNaOH, f (mL) 𝑿𝑫 (%) 

0,2023 9,0908 13,2732 57,0605 

Fonte: Autoria própria (2022). 

A Tabela 3, exibe os valores da massa de quitosana (mc), o volume inicial de NaOH 

(VNaOH, i), o volume final de NaOH (VNaOH, f), e por fim o valor em porcentagem do grau de 

desacetilação (𝑋𝐷). 

Segundo Fernandes (2004), se o grau de desacetilação ultrapassa o valor de 50 %, pode-

se considerar que o material é quitosana, e que o restante da porcentagem da composição do 

polímero diz respeito a quitina, assim, foi concretizada a conversão dos grupamentos N-acetil 

em D-glicosamina. Já Gonçalves (2011), considera-se quitosana com uma porcentagem igual 

ou superior a 60 %, tendo em vista que se alcançada essa determinada porcentagem o polímero 

demonstra solubilidade em soluções ácidas diluídas.   
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Assim, apresenta Zhang et al. (2011), que o grau de desacetilação, torna-se uma das 

propriedades mais importantes da quitosana, tendo em vista que de acordo com o valor 

encontrado, nas realizações de trocas iônicas podem ser apresentadas modificações, assim 

como, na reação de grupos amino, alteração na viscosidade e no seu potencial de floculação. 

5.1.4 Curva de calibração do azul de metileno  

A Figura 19, exibe os dados das absorbâncias (Abs) medidas em função da 

concentração. Após a regressão linear, obteve-se os dados de coeficiente linear, a, e angular, b, 

da equação da reta, onde a = 0,03303 e b = 0,14236. Através desses valores e utilizando a 

Equação (13), pôde-se calcular as concentrações reais do AM para cada ponto da Tabela 4. 

                                                              𝐶 = 𝑎𝑏𝑠−𝑎𝑏                                                                  (13) 

Tendo em vista que, 𝑎𝑏𝑠 é a absorbância da leitura no UV-Visível, assim como a e b 

são os valores de coeficiente angular e linear respectivamente, dessa forma é obtida a 

transformação em concentração. A Tabela 4, exibe os valores de absorbâncias e das 

concentrações obtidas. Vale salientar que os valores das absorbâncias das concentrações das 

soluções exemplificados, foram subtraídos o valor do branco.   

Tabela 4 - Valores das absorbâncias das concentrações do AM e as concentrações obtidas. 

Concentração da solução do 

AM (mg/L) 

Abs Concentração obtida (mg/L) 

Branco 0,027 0 

6 0,911 6,1672 

8 1,202 8,2114 

10 1,482 10,1782 

12 1,736 11,9624 

14 1,985 13,7115 

Fonte: Autoria própria (2022). 
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Diante dos valores apresentados na Tabela 4, pôde-se utilizar o programa OriginPro 18, 

para a confecção do gráfico que apresenta a relação entre os valores de absorbância em função 

da concentração.  

Figura 19 - Valores de absorbâncias em função da concentração. 
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Fonte: Autoria própria (2022). 

 Ao observar a Figura 19, conclui-se que a medida em que aumenta a concentração da 

solução do AM, consequentemente aumenta os seus respectivos valores de absorbâncias. 

5.1.5 Remoção do azul de metileno por quitosana  

5.1.5.1 Estudo do tempo de equilíbrio  

A Tabela 5 e a Figura 20 exibem os dados de concentração de remoção em função do 

tempo de agitação para uma massa fixa de quitosana de 0,1 g e a solução do AM com 

concentração de 14 mg/L. O tempo que proporcionou melhor concentração de remoção foi o 

de 60 min, vale salientar que a concentração de remoção foi calculada utilizando a Equação 

(12). Divergindo do trabalho de Rodrigues (2016), o tempo de equilíbrio, ou saturação de 

quitosana ocorreu quando foi atingido 90 min. 
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Tabela 5 - Valores de tempo de contato, absorbância e concentração de remoção. 

Tempo de contato entre 

quitosana e a solução do 

AM (min) 

Abs Concentração 

obtida (mg/L) 

Concentração de 

remoção (mg/L) 

Branco 0,036 0 0 

30 1,577 10,8455 2,866 

60 1,566 10,7683 2,9432 

90 1,570 10,7964 2,9151 

120 1,624 11,1757 2,5358 

150 1,645 11,3232 2,3883 

180 1,680 11,569 2,1425 

Fonte: Autoria própria (2022). 

Esse rápido tempo de adsorção pode ser em decorrência da superfície rugosa da 

quitosana, proporcionando uma rápida velocidade de adsorção (RODRIGUES, 2016).  

Após o tempo de 60 min a concentração de remoção diminui, indicando uma dessorção, 

ou seja, com o passar do tempo ao invés de mais azul de metileno ser adsorvido na superfície 

da quitosana, na verdade ocorre uma dessorção devido a saturação. 

Em posse dos valores exibidos na Tabela 5, pôde-se utilizar o programa OriginPro 18, 

para a confecção do gráfico, ilustrado na Figura 20, que apresenta a relação entre os valores de 

concentração de remoção e o tempo de contato.  
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Figura 20 - Relação entre concentração de remoção e o tempo de contato. 
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Fonte: Autoria própria (2022). 

Como pode-se observar na Figura 20, a partir do tempo de 60 min, a concentração de 

remoção começa a cair, ou seja, quanto maior o tempo de contato, menor é a remoção do AM 

da solução aquosa. 

Diante disso, utilizando a Equação (9), pôde-se obter a eficiência de remoção em 

porcentagem de acordo com o tempo, os valores podem ser observados na Tabela 6, na qual 

exibe as respectivas porcentagens de remoção, eficiência, em cada tempo de contato. Assim, é 

enfatizado que o tempo de 60 min obteve a maior eficiência de remoção. 
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Tabela 6 - Valores de tempo de contato e eficiência de remoção. 

Tempo de contato entre quitosana e 

a solução do AM (min) 

Eficiência de remoção (%) 

30 20,90 

60 21,46 

90 21,26 

120 18,49 

150 17,42 

180 15,62 

Fonte: Autoria própria (2022). 

Como supracitado, vê-se que partindo do tempo de 60 min a eficiência de remoção 

começa a decair, mas a diferença só começa a ser mais expressiva partindo do tempo de 120 

min. No trabalho de Rodrigues (2016), a eficiência de remoção foi de 97,73% no tempo de 90 

min. 

Segundo o trabalho de Niedersberg, (2012), obteve-se uma remoção de 84,6 %, 

utilizando o carvão da casca de tung, só que num tempo de 1440 minutos. Dessa forma, a 

vantagem do uso da quitosana é que ela é um biopolímero, é de fácil obtenção e o segundo 

polissacarídeo mais abundante, tornando o processo com baixo custo em relação aos 

adsorventes com maior percentual de adsorção. 

5.1.5.2 Estudo da variação da concentração do azul de metileno  

Os resultados obtidos para o estudo da variação da concentração podem ser vistos na 

Tabela 7 e na Figura 21.  

Tendo em vista que cada concentração da solução do AM obteve uma concentração de 

remoção devido as respectivas concentrações iniciais abordadas no tópico da curva de 

calibração, a concentração de 14 mg/L foi escolhida como a concentração que apresentou de 

forma mais expressiva a sua concentração de remoção, e assim, ao utilizá-la na etapa seguinte, 

consequentemente resultará em resultados mais expressivos e de melhor visualização.  

Na Tabela 7, está em exibição, a concentração de remoção para cada concentração, num 

tempo de equilíbrio de 60 minutos. 
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Tabela 7 - Valores do estudo da variação de concentração do corante. 

Concentração da solução 

do corante AM (mg/L) 

Abs Concentração obtida 

(mg/L) 

Concentração de 

remoção (mg/L) 

Branco 0,029 0 0 

6 0,579 3,8351 2,3321 

8 0,829 5,5912 2,6202 

10 1,082 7,3689 2,8093 

12 1,223 8,3589 3,6035 

14 1,465 10,0588 3,6527 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 Pode-se observar ao analisar a Tabela 7 que os valores de absorbância crescem a medida 

em que cresce também as concentrações da solução do AM, assim como os valores de 

concentração obtida e concentração de remoção. 

Assim, tendo em vista o supracitado, de acordo com a Figura 21, vê-se que em 

comparação com as outras concentrações a de 14 mg/L consegue entregar de forma mais 

expressiva a concentração de remoção. 
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Figura 21 - Concentração de remoção em função da variação da concentração. 
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Fonte: Autoria própria (2022). 

5.1.5.3 Estudo da variação da massa de quitosana  

Para a análise do estudo realizado com relação a variação da massa de quitosana, em 

detrimento da avaliação da eficiência de remoção, a Tabela 8, e a Figura 22, exibem os 

resultados obtidos durante o estudo supracitado.  Vale salientar que o tempo e a concentração 

da solução do azul de metileno estão fixos em 60 min e 14 mg/L respectivamente. Dessa forma, 

a Tabela 8, apresenta os valores de variação de massa de quitosana comercial que foram 

utilizados, assim como suas respectivas absorbâncias, a concentração final e a concentração de 

remoção.  

Assim, diante do exibido, vê-se que à medida em que aumenta a massa de quitosana 

também aumenta a concentração de remoção. De acordo com o trabalho de Rodrigues, (2016), 

a adsorção para massas acima de 0,1 g também foi maior, ou seja, quanto maior a massa de 

quitosana, maior será a remoção do corante, ou seja, a adsorção.  
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Tabela 8 – Estudo da variação da massa de quitosana. 

Massa de quitosana 

purificada (g) 

Abs Concentração obtida 

(mg/L) 

Concentração de 

remoção (mg/L) 

Branco 0,031 0 0 

0,0500 1,628 11,2038 2,5077 

0,1003 1,55 10,6559 3,0556 

0,2004 1,067 7,2631 6,4484 

0,4007 0,51 3,3504 10,3611 

0,8011 0,271 1,6716 12,0399 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 A Figura 22, ilustra perfeitamente o supracitado, ou seja, à medida em que aumenta a 

massa de quitosana utilizada, consequentemente aumenta a concentração de remoção. 

Figura 22 - Concentração de remoção em função da variação da massa de quitosana. 
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Fonte: Autoria própria (2022). 
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Diante disso, utilizando a Equação (9), pôde-se obter a eficiência de remoção em 

porcentagem de acordo com a variação da massa de quitosana, os valores podem ser observados 

na Tabela 9.  

Tabela 9 – Estudo da variação de massa de quitosana e eficiência de remoção. 

Massa de quitosana purificada (g) Eficiência de remoção (%) 

0,0500 18,29 

0,1003 22,28 

0,2004 47,03 

0,4007 75,56 

0,8011 87,81 

Fonte: Autoria própria (2022). 

A Tabela 9, exibe as respectivas porcentagens de remoção, eficiência, com relação a 

cada massa de quitosana. Assim, é enfatizado que a massa de 0,8 g obteve a maior eficiência 

de remoção, tendo em vista que apresentou a maior porcentagem se destacando das outras 

massas, e têm-se mais sítios vazios do polímero para adsorver o corante. 
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6. CONCLUSÕES  

Diante do supracitado no decorrer deste trabalho, ao qual foi possível a realização de 

pontos importantes com relação a adsorção utilizando quitosana comercial, os dados obtidos 

durante a pesquisa com relação a etapa de caracterização da quitosana comercial, mais 

especificamente o teor de sólidos, massa molar média, e grau de desacetilação, não foram 

suficientemente satisfatórios em comparação a literatura estudada, apesar de ainda se 

enquadrarem nos limites mínimos estabelecidos. Vale salientar que o principal fator que 

influencia tais resultados de baixo rendimento é a qualidade da quitosana comercial adquirida 

e utilizada para a confecção deste trabalho. 

Com relação aos estudos referentes a variação do tempo, obteve um o equilíbrio em 60 

min e uma eficiência de remoção de 21,46 %, a variação da concentração da solução do corante 

AM, obteve como mais expressiva e de melhor visualização na questão de concentração de 

remoção a de 14 mg/L, e a variação da massa de quitosana utilizada como adsorvente, obteve 

a massa de 0,8 g a com maior eficiência de remoção, 87,81 %.  

Assim, os dados alcançados tiveram valores condizentes as literaturas estudadas em 

trabalhos de terceiros, apesar de que os valores obtidos de remoção sejam menores do que 

outros materiais utilizados como adsorventes, a quitosana ainda torna-se uma boa opção como 

material devido ser um biopolímero com fácil obtenção, natural, biodegradável, e o segundo 

polissacarídeo mais abundante, o que torna o processo de adsorção com baixo custo em relação 

aos adsorventes convencionais. 

Portanto, perante o trabalho realizado e com base nele, pode-se futuramente realizar o 

estudo com quitosana como adsorvente com tantos outros corantes que estão sendo utilizados 

na indústria têxtil que assim como o AM são prejudiciais. Além de ocasionarem um aumento 

na porcentagem de risco de escassez hídrica, justamente em detrimento do não 

reaproveitamento da água contaminada pelos supracitados. Dessa forma, o uso da quitosana 

como adsorvente tem capacidade para contribuir com a remoção dos corantes e assim 

proporcionar o reaproveitamento da água de efluentes têxteis.   
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