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RESUMO

A busca por insumos de origem natural que possam ser empregados no tratamento
de efluentes € uma tendéncia crescente. Neste contexto a técnica de biossorgao tem
ganhado destaque e as mucilagens, polissacarideos presentes em uma vasta gama
de vegetais, despertam interesse como biossorventes, substitutos aos adsorventes
sintéticos, pois sdo abundantes na natureza, de baixo custo e biodegradaveis. Este
trabalho teve como objetivo avaliar o potencial adsorvente de polissacarideos
brutos/nativos extraidos da semente de Linum usitatissimum (Linaceae) para
remogdao de corantes em solugbes aquosas, visando sua utilizacdo como
biossorvente no tratamento de efluentes. A extracdo aquosa dos polissacarideos
apresentou rendimento de 8,92%. Os ensaios de adsorcdo indicaram que a
mucilagem de linhaga pode ser um promissor absorvente complementar no
tratamento de efluentes coloridos, pois apresentaram cerca de 10 % de reducao da
coloragao das solugdes avaliadas.

Palavras chave: Azul de metileno. Biossorvente. Mucilagem. Linhaga,
Polissacarideo.



ABSTRACT

The search for inputs of natural origin that can be used in the treatment of effluents is
a growing trend. In this context, the biosorption technique has gained prominence
and mucilages, polysaccharides present in a wide range of plants, arouse interest as
biosorbents, substitutes for synthetic adsorbents, as they are abundant in nature, low
cost and biodegradable. The objective of this work was to evaluate the adsorbent
potential of crude/native polysaccharides extracted from the species Linum
usitatissimum (Linaceae) to remove dyes in aqueous solutions, aiming at its use as a
biosorbent in the treatment of effluents. The aqueous extraction of polysaccharides
showed a yield of 8.92%. The adsorption tests indicated that linseed mucilage can be
a promising complementary absorbent in the treatment of colored effluents, as they
showed about 10% reduction in the color of the evaluated solutions.

Keywords: Methyl blue. Biosorbent. Mucilage. Linseed. Polysaccharide.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - ESTRUTURA MOLECULAR DO CORANTE AZUL DE METILENO .....20

FIGURA 2 - ESTRUTURA MOLECULAR ALDOSE E CETOSE ..........cooiciiiieiie. 24
FIGURA 3 - VARIEDADES DE LINHACA: MARROM E DOURADA.........ccccoveiiiins 26
FIGURA 4 - ADAPTAGCAO DA METODOLOGIA DE EXTRACAO DE
POLISSACARIDEOS DE LINHAGA.......cooiiicieiieieeeeetce e, 29
FIGURA 5 - ADAPTAGAO DA METODOLOGIA DE EXTRAGCAO - SATURAGAO DO
MEIQ e 30
FIGURA 6 - POLISSACARIDEO DE LINHAGA.........ooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 30

FIGURA 7 - SOLUCOES DE CORANTE AZUL DE METILENO AVALIADAS .......... 31



LISTA DE GRAFICOS

GRAFICO 1 - CURVA CONTROLE NEGATIVO .....cooviieiiieeeieieeeeeeee e
GRAFICO 2 - COMPARACAO DA CAPACIDADE DE ADSORGAO DE CADA
ADSORVENTE AVALIADO.......cooiieeeeeeeeeeeee e



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - ABSORBANCIA DAS CONCENTRAGCOES DE CORANTE AZUL DE
METILENO AVALIADAS SUBMETIDAS A DIFERENTES
ADSORVENTES ... . 33

TABELA 2 — PORCENTAGEM DE REMOGCAO DE CORANTE AZUL DE METILENO
DOS DIFERENTES ADSORVENTES AVALIADOS .........ccccceivineen. 35



SUMARIO

1 INTRODUGAO ........ceeeeeteiteeeeraessessesaessessesaessessesaessessessessessssssssssssssessssssssssassassssnns 16
LI Y 1O I (N I 17
2 REVISAO DE LITERATURA ..ot sses s ssesssssessesssssesssssessssssssssssssssnees 19
2 AGUA ..o, 19
2.2 CORANTES ...ttt 20
2.2.1 AZUl de MELIENO ... 20
2.3 TRATAMENTO DE EFLUENTES COLORIDOS .......cooviiiieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 21
2.4 BIOSSORGAOD ...ttt 22
P o I = 1o TS T o =T o | (T 22
2.5 POLISSACARIDEOS ...ttt 23
251 MUCHAGEM ... 25
A I 1 O 25
3 MATERIAL E METODOS .......cooieteiiieneensessesessessessssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssnsens 27
3.1 OBTENCAO DAS SEMENTES E EXTRACAO DOS POLISSACARIDEOS
BRUTOS DA SEMENTE DE LINHAGA . ... e 27
3.2 PREPARO DAS SOLUCOES COM CORANTE AZUL DE METILENO .............. 27
3.3 AVALIACAO DA CAPACIDADE ADSORVENTE DOS POLISSACARIDEOS
BRUTOS EXTRAIDOS DAS SEMENTES DE LINHACA ......oiiieeeieeeeeeeeeee e 28
4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS.......ccceceruerrerrerressessessessessessessesssssssssssesses 29
4.1 OBTENCAO DAS SEMENTES E EXTRACAO DOS POLISSACARIDEOS
BRUTOS DA SEMENTE DE LINHAGA . ... e 29
4.2 ENSAIO DE ADSORCAO DE CORANTE AZUL DE METILENO UTILIZANDO
POLISSACARIDEOS BRUTOS EXTRAIDOS DAS SEMENTES DE LINHACA ....... 31

4.3 AVALIACAO DA CAPACIDADE ADSORVENTE DE CORANTE AZUL DE

METILENO DOS POLISSACARIDEOS BRUTOS DAS SEMENTES DE LINHACA .32
5 CONSIDERAGOES FINALIS .......ccoruierereeresesesesessesessssessssessssssessssssssssssssssssssssaes 36
REFERENCIAS.........ccoirtrerececrerareertsesssssesssasasassesssasssssssessasassssessassssssessasssnssssnans 37



16

1 INTRODUGAO

Os recursos hidricos exercem um papel fundamental para a vida de todos os
seres vivos (JACOBOSKI; FACHINETTO, 2022), sendo importante também no
desenvolvimento de diversas atividades econdmicas. Na industria, por exemplo, a
obtencado de inumeros produtos necessita de grandes quantidades de agua que, por
muitas vezes, sao superiores ao volume gerado pelas estagcdes de tratamento de
agua (GOMES, 2011).

Em 2006 a Vigilancia em Saude ja alertava que o abastecimento publico de
agua, no que se refere a quantidade e qualidade, representa uma preocupagéo
crescente da humanidade, devido a escassez deste recurso e da deterioragcéo da
qualidade dos mananciais (BRASIL, 2006). Essa preocupacédo € reforcada por
Girardi, Pinheiro e Venzon (2019), que destacam que a demanda mundial de agua
doce tem aumentado em decorréncia do crescimento da populacdo,
desenvolvimento econdmico e alteragbes nos padroes de consumo, devendo essa
tendéncia continuar pelos proximos anos. Com isso, surge a necessidade de acoes
que tenham como objetivo buscar insumos capazes de contribuir com a diminuigéo
do impacto das acbes humanas sobre os recursos hidricos.

Dentre as principais fontes de poluentes da agua, destacam-se os corantes
oriundos de processos industriais, que apresentam estruturas aromaticas complexas
0 que as tornam dificeis de serem degradadas (TROMBINI, OBARA-DOI, 2012;
OLIVEIRA, SILVA, VIANA, 2013).

Os métodos mais difundidos no tratamento de aguas, como coagulagéo e
floculagdo geralmente fazem uso de substancias sintéticas e de alto custo (SILVA,
MENDES JUNIOR, LOBATO; 2020), por isso, aumenta-se o interesse por materiais
de origem natural que possam atuar na remogao de particulas de corantes contidas
em meio aquoso, permitindo assim que este recurso retorne ao meio ambiente.

Estudos envolvendo a utilizacdo de cascas ou sementes de frutas
(BELTRAN et al., 2019; SILVA et al., 2020), mucilagem de vegetais (FRANCA et al.,
2011; FREITAS et al., 2017) e até mesmo polissacarideos extraidos de cascas de
camardes (LONGHINOTTI et al.,, 1996; PRADO 2004), vem sendo desenvolvidos
com o intuito de identificar possiveis substitutos aos materiais sintéticos utilizados
nos tratamentos de efluentes convencionais, abrindo também uma possibilidade

para novas metodologias de tratamento, como a adsorgao.



17

Além disso, a utilizagdo de adsorventes naturais, como gomas e mucilagens
tem ganhado destaque como agente de tratamento de aguas, pois sdo abundantes
em diversas espécies da natureza e de facil obtengdo (FACCIO, 2015). Neste
contexto, destaca-se a semente da linhaga (Linum usitatissimum), que possui teores
significativos de fibra alimentar que representa 30 % do peso total da semente,
sendo que a fibra soluvel (mucilagem) representa um terco da fibra alimentar total da
linhaca (ROCHA, 2017).

Tendo em vista as informagdes supracitadas, o presente trabalho teve como
objetivo a avaliagdo do potencial adsorvente de polissacarideos brutos/nativos da
espécie Linum usitatissimum (Linaceae) para remocgao de corantes em solugdes
aquosas, sendo que para isto foi feito a extracdo de polissacarideo da espécie e a
adaptacao uma metodologia de adsorcdo para que fosse possivel identificar, por
técnica espectrofotométrica, o potencial adsorvente de polissacarideos da linhaca

para seu emprego como alternativa no tratamento de efluentes coloridos.

1.1 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista o impacto ambiental causado pelos efluentes gerados pelas
industrias, principalmente aqueles que apresentam cor (oriundos de processos que
envolvem a utilizacdo de corantes), faz-se necessario o emprego de tratamentos que
promovam a remog¢ao dessas particulas. Nesse sentido, nas ultimas décadas, o
processo de biossorcdo tem se tornado uma das principais alternativas para o
tratamento e remocdo de poluentes em solugdes aquosas, uma vez que essa
técnica emprega materiais de origem natural (vegetal, animal, microbiano) para
remocao de substancias contaminantes (PIQUET, MARTINELLI, 2022).

Por isso, o interesse em identificar polimeros de fontes naturais que possam
substituir os polimeros sintéticos no tratamento de efluentes coloridos tem
aumentado, uma vez que sao substancias abundantes na natureza e com
capacidade adsortiva de uma gama de substancias organicas e inorganicas
(PIQUET, MARTINELLI, 2022).

Neste sentido, o presente estudo pretende avaliar se polissacarideos
brutos/nativos extraidos de linhaga dourada, Linum usitatissimum (Linaceae), podem
ser utilizados como adsorventes de particulas de corantes em solugdes aquosas e,

com isso, Uteis no tratamento de efluentes.
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A escolha da linhaga como material adsorvente se deu pelo fato de ser um
vegetal que libera mucilagem (polissacarideo) em grandes quantidades, além de ser
de facil obtencéo. O corante azul de metileno foi escolhido por se tratar de um dos
principais corantes utilizados nos processos de tingimentos da industria téxtil, em
procedimentos de analise da area da saude e por ser considerado um corante
altamente poluente quando presente em recursos hidricos (HONORATO et al.,
2015).



19

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 AGUA

A agua é considerada fonte de vida, visto que a sobrevivéncia de todos os
seres vivos depende desse elemento (GOMES, 2011; FREITAS et al., 2017). Além
disso, € um dos elementos essenciais para a produgcdo de bens de consumo
(GOMES, 2011). Contudo, o aumento da populagdo e da urbanizagdo tem
intensificado a contaminagdo dos corpos d’agua e ocasionado preocupagdo em
escala mundial, pois o despejo de efluentes domésticos, industriais entre outros
interferem na qualidade da agua e provoca desequilibrio ecolégico (BASSEM, 2020;
JACOBOSKI, FACHINETTO, 2022).

A industria téxtil é considerada uma das principais responsaveis por esse
desequilibrio ambiental, uma vez que utiliza em seus processos elevadas
quantidades de agua. Além disso, gera residuos de composi¢ao complexa com
presenca de corantes, sais, compostos organicos e outros, o que dificulta o
tratamento deste efluente (BARBIERI, 2014; VILASECA, LOPEZ-GRIMAU,
GUTIERREZ-BOUZAN, 2014; FREITAS et al., 2017).

Devido ao impacto ambiental provocado por estes residuos contidos em
efluentes téxteis, faz-se necessaria a remogao dessas substancias antes de serem
langados aos corpos d'agua (BARBIERI, 2014). Isso porque as substancias contidas
nesse efluente podem alterar os parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos da
agua, provocando consequéncias para a populagdo humana em geral e também
impactos nos ambientes naturais, interferindo na sobrevivéncia de organismos
aquaticos (NOBREGA et al., 2014; JACOBOSKI, FACHINETTO, 2022).

Atento a necessidade do tratamento para remocédo desses contaminantes
da agua, o governo brasileiro regulamenta através da resolugéo n° 357 de 17 de
margco de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), sobre as
condicbes e padrées de langcamento de efluentes, destacando que “ndo é permitida
a presencga de corantes provenientes de fontes antropicas que ndo sejam removiveis
por processos de tratamento convencionais em corpos de agua doce”.

Além disso, a resolugdo n° 430 de 13 de maio de 2011 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que complementa e altera a resolugdo n°

357 de 2005, ressalta que “os efluentes ndo poderdo conferir ao corpo receptor
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caracteristicas de qualidade em desacordo com as metas obrigatérias” e que “s6
poderdo ser langados diretamente no corpo receptor se atenderem as condicoes e

padrdes previstos nesta resolugao”.

2.2 CORANTES

Os corantes sao compostos quimicos de dificil degradagcéo e de potente
acao poluidora tanto no solo quanto na agua, pois em algumas situagdes, os
corantes podem ser perceptiveis a olho nu mesmo em concentragcdes muito baixas,
como 1 ppm (1 mg/L) (TROMBINI, OBARA-DOI, 2012).

Essa caracteristica representa vantagens e desvantagens. Como vantagem
destaca-se a promoc¢ao de 6timos resultados de tingimento mesmo quando utilizado
em baixas concentracbes. Contudo, essa mesma caracteristica pode ser
considerada uma desvantagem tendo em vista que por menor que seja a quantidade
de corante presente em efluentes aquaticos isso pode provocar alteragao de
coloragao dos rios causando graves problemas (TROMBINI, OBARA-DOI, 2012).

2.2.1 Azul de metileno

O azul de metileno € um corante catibnico cuja férmula estrutural é
C.H.N.Na,0.S., com peso molecular de 799.80 g/mol e nimero CAS 28983-56-4. E
comercializado na forma de pd ou cristais que apresenta coloragao azul escuro a
marrom escuro. Quando em solugao, o corante azul de metileno exibe coloracao
azul escura (SIGMA-ALDRICH, 2022).

FIGURA 1 - ESTRUTURA MOLECULAR DO CORANTE AZUL DE METILENO
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O azul de metileno esta compreendido na classe de corantes reativos,
caracterizados por apresentarem em sua estrutura, um ou mais grupamentos —N =
N- ligados a sistemas aromaticos o que Ihes confere maior estabilidade quimica
(HONORATO et al., 2015).

O corante azul de metileno € utilizado em diferentes procedimentos de
coloragdo, tendo aplicagdes nos campos da biologia, da quimica e da medicina
(RENYLAB, 2022). Na industria téxtili o azul de metileno é muito utilizado no
tingimento de algodao e las (LIU et al., 2012; HONORATO et al., 2015).

A presenca deste corante em corpos d’agua quando n&o ha correto
tratamento de efluentes para remocédo de suas particulas, além de interferir na
transparéncia das aguas, restringe a passagem de radiagdo solar reduzindo a
atividade fotossintética natural que acarreta alteragbes na biota aquatica
(HONORATO et al., 2015; DA SILVA et al., 2018).

Além disso, de acordo com Liu et al. (2012) o corante azul de metileno é
considerado “um composto modelo para estudos de remogao de corantes e de
contaminantes organicos em solugdes aquosas, pois apresenta forte adsor¢édo em

suportes solidos”.

2.3 TRATAMENTO DE EFLUENTES COLORIDOS

Existem diversos métodos de natureza fisica ou quimica empregados para o
tratamento de efluentes contendo corantes, tais como coagulagdo/ floculagao,
sedimentacao, filtracdo, ozonizag¢ao, adsorg¢ao, eletroquimica, entre outros. Contudo,
0 método de adsorcao € o mais utilizado (OLIVEIRA, SILVA, VIANA, 2013; SILVA,
2017).

De acordo com Araujo et al. (2020) a adsorgédo € um processo superficial de
transferéncia de massa que permite a retirada de um componente de um fluido por
meio de um sodlido. Segundo Kammradt (2004), nesta metodologia a remogao de cor
proveniente de particulas de corantes ocorre através de dois mecanismos: adsor¢ao
e troca ibnica. Por sua vez, esses mecanismos sofrem influéncia de alguns fatores,
tais como “interacédo corante/adsorvente, area superficial de adsorvente, tamanho da
particula, temperatura, pH e tempo de contato” (KAMMRADT, 2004).

O carvao ativado é considerado o adsorvente mais utilizado no método de

adsorgao, devido sua eficiéncia na eliminagéo cor, odor e mau gosto, bem como na
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remocgéo de substancias organicas e inorganicas dissolvidas na agua (GUERRA et
al., 2015). No entanto, seu uso ¢é limitado devido ao seu alto custo, o que impulsiona
a busca por materiais de baixo custo que possam substitui-lo (OLIVEIRA, SILVA,
VIANA, 2013; DA SILVA et al., 2018).

Por isso, diversos estudos tém focado no desenvolvimento de materiais
adsorventes de origem natural, tendo em vista que séo fontes de baixo custo e que
sao biodegradaveis (CARDOSO, 2012; FREITAS et al., 2017).

2.4 BIOSSORCAO

A biossor¢cao € uma subcategoria da adsorgdo em que o adsorvente € uma
matriz bioldgica (ROSAS et al., 2016). Esta técnica pode ser empregada na
recuperacdo ou remocgdo de substéncias organicas, inorganicas, soluveis ou
insoluveis (metal, corante, farmaco etc). A remogdo dessas substancias ocorre
através da forgca de atracdo entre o adsorvato (substancia contaminante) e
adsorvente (material biolégico) (PIQUET, MARTINELLI, 2022).

2.4.1 Biossorventes

“O termo biossorvente é utilizado para definir um adsorvente oriundo de
biomassa inativa” (CARDOSO, 2012). A utilizagdo dos biossorventes em substituicao
aos adsorventes comerciais além de apresentar menor custo e grande potencial na
remocao de farmacos, metais, corantes e outras substancias organicas, evita
contaminagdes posteriores e possibilita remediacdo (BELTRAN, et al.,, 2019;
PIQUET, MARTINELLI, 2022).

Por isso o interesse pelos biossorventes € antigo, sendo que em 1996,
Longhinotti e colaboradores ja haviam identificado que a quitina extraida de
exoesqueleto de camarao é eficiente na remogao de azul de metileno de solucdes
aquosas. Ja em 2004, Prado e colaboradores relataram que a quitosana extraida de
cascas de camardao € um biopolimero (polissacarideo) que pode ser aplicado na
adsorcao e remocéao de ions metalicos e corantes igualmente contidos em solugdes
aquosas. Tal atividade da quitosana foi ressaltada por Silva (2017) que relatou que a
quitosana foi efetiva também na remogao de corante reativo laranja de efluentes

industriais.
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Em contrapartida, Royer (2008) identificou que a casca de pinhao (Araucaria
angustifélia) pode ser utilizada como biossorvente alternativo para remocédo de
corantes em solugdes aquosas. Postai (2013) identificou que residuos da semente
de nogueira de Iguape (Aleurites moluccana) podem ser utilizados como um material
de baixo custo e eficiente na remogdo de corantes catidnicos de aguas. Cunha
(2014) relatou em seu estudo que a casca de arroz (Salvinia sp.), € uma alternativa
promissora para a remog¢ao dos corantes, podendo ser utilizada como biossorvente.
Ja Silva et al. (2020) identificaram que a utilizagdo de casca de maracuja (Passiflora
edulis) e de uva (Vitis vinifera) sdo bons sorventes de azul de metileno.

Ainda neste contexto, Beltran et al. (2019) mencionaram que as cascas de
tangerina (Citrus reticulata) mostraram ser eficientes biossorventes que podem ser
utilizados em tratamentos de efluentes contendo azul de metileno. Enquanto que
Rosas et al. (2016), identificaram que a aplicagdo da biomassa do coco verde
(Cocus nucifera) foi efetiva para a redugado do corante azul de metileno de solugdes
aquosas e Vicentin (2017), identificou que a bucha vegetal (Luffa cylindrica), foi
eficiente na adsorg¢ao do corante laranja reativo.

Franca et al. (2011), relatam que o polissacarideo extraido da semente de
Caesalpinia pulcherrima possui caracteristica de adsor¢cdo de metais ou corantes
contidos em agua. Ja Freitas et al. (2017) relataram que através da adicdo de
mucilagem do quiabo (Abelmoschus esculentus), variedade verde e roxa a técnica
de coagulagao/ floculagao foi possivel reduzir a dose de coagulante inorganico,

utilizado neste processo de tratamento de aguas residuais.

2.5 POLISSACARIDEOS

Carboidratos também chamados de sacarideos, glicidios, hidratos de
carbono ou agucares sao predominantemente  poliidroxialdeidos ou
poliidroxicetonas, ou substancias que produzem tais substancias por hidrélise
(MARTINS, 2008). Sao compostos organicos que apresentam no minimo trés
carbonos e todos possuem uma hidroxila, exceto um, que possui a carbonila
primaria ou secundaria, tratando-se do grupamento aldeidico ou cetdnico,
respectivamente (ARISTIMUNHA, 2014).
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FIGURA 2 - ESTRUTURA MOLECULAR ALDOSE E CETOSE

H ?/,;0 (|IH20H
H—C—OH [C=0
CH,OH CH,OH
Gliceraldeido Diidroxiacetona
Aldose Cetose

FONTE: Batista (2022).

Os carboidratos podem ser classificados como mono, di ou polissacarideo.
Os monossacarideos sdao moléculas formadas por um pequeno numero de
carbonos, além de outros elementos, como hidrogénio e oxigénio (BATISTA, 2022).
Ja os dissacarideos sao carboidratos formados pela jungdo de dois
monossacarideos e o0s polissacarideos formados pela unido de dez ou mais
monossacarideos (TEIXEIRA, 2020).

Os polissacarideos sdo componentes de quase todos os organismos Vivos,
abundantes nas plantas e em algas marinhas, bem como em fungos e no
exoesqueleto de insetos e crustaceos e desempenham diversas fungdes fisioldgicas
nesses, dentre elas, fonte/ reserva de energia, estrutural/ sustentacdo e matéria
prima para a biossintese de outras biomoléculas (SERRATO, 2002; ARISTIMUNHA,
2014, BRAS, 2015).

Os polissacarideos sdo considerados polimeros complexos, heterogéneos,
de alto peso molecular e carga negativa e sdo reconhecidos por suas
interagdes eletrostaticas com proteinas especificas e pelo grande nimero
de atividades bioldgicas, incluindo propriedades anticoagulantes, antivirais,
antitrombdticas, agdo antiproliferativa, imunoestimuladora, antitumoral, anti-
inflamatdria, antinociceptiva, antioxidante, gastroprotetora e antidiarreica
(LIMA et al., 2021, p. 2)

Além disso, estudos indicam que os polissacarideos provenientes de fontes
naturais podem atuar no tratamento de efluentes, através de mecanismos como o de
coagulagao/ floculagao e de adsorg¢ao (FERRARI, 2015; SCHROEDER, 2016).



25

2.5.1 Mucilagem

De acordo com Faccio (2015), a mucilagem é um polissacarideo que ocorre
naturalmente em algumas plantas. Quando em contato com a agua as mucilagens
tornam-se viscosas. A composi¢gdo da mucilagem depende da sua origem e dos
tipos de polissacarideos que a compdéem e sao encontradas em diferentes partes
das plantas, frutas, sementes, folhas, raizes e nos exsudatos de arvores (LUCCA,
2017).

Devido a abundéancia de ocorréncia na natureza, o interesse na utilizagao de
mucilagens como agentes de tratamento de agua tem crescido. Isso porque os
polimeros vegetais sao considerados opg¢des sustentaveis ao uso de agentes

sintéticos, visto que sao biodegradaveis e apresentam menor custo (FACCIO, 2015).

2.6 LINHACA

A semente do linho (Linum usitatissimum), planta pertencente a familia
Linaceae, é popularmente conhecida como linhaca (BENVENUTO, MUDREK, NETZ,
2012; ROCHA, 2017; DANTAS, 2019).

As sementes de linhaca podem ser encontradas em duas variedades, que
diferem quanto a coloragao, sendo a linhaga marrom, de coloragdo marrom escuro,
e a linhaca dourada, de coloracdo amarelo claro (BARROSO et al.,, 2014;
LUCYSZYN et al., 2015; ; DE SOUZA, 2016; DANTAS, 2019), conforme ilustrado na
Figura 3. Essa coloragédo é determinada pela quantidade de pigmentos na semente
(BARROSO et al., 2014) Ambas as variedades sao planas e ovais, com uma das
extremidades pontiagudas. (DANTAS, 2019).
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FIGURA 3 - VARIEDADES DE LINHACA: MARROM E DOURADA

FONTE: Coelho (2022).

As duas variedades de sementes de linhaca apresentam a mesma
composi¢cao nutricional, consideradas ricas em fibra alimentar soluveis e insoluveis
denominadas de goma ou mucilagem. Tais componentes fazem parte da parede
secundaria da epiderme mucosa da semente (BENVENUTO, MUDREK, NETZ,
2012;BARROSO et al., 2014).

A mucilagem de linhaga € composta por mais de 80% de carboidratos,
sendo que o restante do conteudo é referente a proteinas e cinzas (DANTAS,
2019). A mucilagem de linhaga representa 3,5 a 10,2% do peso total das sementes
(VIEIRA et al., 2020). Em virtude de sua capacidade de ligagdo a agua a mucilagem

de linhaga apresenta propriedade hidrocoloide (DANTAS, 2019).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 OBTENGAO DAS SEMENTES E EXTRAGAO DOS POLISSACARIDEOS
BRUTOS DA SEMENTE DE LINHACA

As sementes de linhaga dourada, Linum usitatissimum (Linaceae), foram
adquiridas comercialmente em loja de produtos naturais situada no municipio de
Curitiba-PR.

A extracdo dos polissacarideos brutos/nativos das sementes de linhaca
seguiu a metodologia de Lopes (2017), com algumas modificacbes. Nessa a
propor¢cao de semente/agua utilizada foi de 1:40 (peso: volume). Agitagdo em
agitador magnético por 90 minutos, seguida da utilizagcdo de mixer durante 30
minutos (para liberar a mucilagem que fica fortemente aderida a superficie da
semente). Apds isso, o Lopes (2017) procedeu filtragdo em peneira simples e
espalhou o filtrado sobre um tabuleiro de secagem que foi levado em estufa de
circulacao de ar a temperatura de 50°C durante 20 horas e em seguida armazenado
para analise. Por considerar essa técnica mais onerosa foram feitas as adaptagdes
descritas a seguir.

As sementes de linhaga (100 g) foram colocadas em uma trouxinha de
tecido tule em contato com agua destilada (600 mL) na propor¢ao 1:6 (semente/
agua), visando obtencado de maior saturagcdo da quantidade de agua utilizada. As
sementes em contato com a agua destilada foram levadas em agitador magnético
por 2 horas a 150 RPM. A utilizacdo do tule permitiu a extragado dos polissacarideos
das sementes de linhaca sem a necessidade de filtragdo das mesmas ao final do
tempo de extragao. Os polissacarideos extraidos foram congelados e liofilizados sob
pressdo de vacuo de 2 mT a temperatura de condensagao de 75°C negativos. A

amostra resultante da liofilizagcao foi armazenada congelada em freezer.

3.2 PREPARO DAS SOLUCOES COM CORANTE AZUL DE METILENO

O preparo do corante azul de metileno seguiu a metodologia de Scheufele
(2014). Foram preparados 100 mL de uma solugdo estoque na concentragdo de
1000 mg/L, e filtrada em papel filtro para remover possiveis particulas mal

dissolvidas de corante. Para o preparo da solugdo mae foram pesados 100 mg de
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corante e dissolvidos em 100 mL de agua destilada. Em seguida, foram preparadas
diluicdes a partir da solugado estoque que deram origem as seguintes concentragdes
de corante avaliadas neste estudo: 50, 100, 200 e 300 mg/L. Para isso foram
utilizados 2,5 mL, 5,0 mL, 10,0 mL e 15,0 mL da solugdo mae que foram diluidos em
quantidade suficiente de agua para a obtencao de 50 mL de cada cada solugdo com

as concentracdes supracitadas.

3.3 AVALIACAO DA CAPACIDADE ADSORVENTE DOS POLISSACARIDEOS
BRUTOS EXTRAIDOS DAS SEMENTES DE LINHACA

A metodologia de Scheufele (2014) foi utilizada para avaliar a capacidade
adsorvente dos polissacarideos brutos/nativos da linhaca. Em erlenmeyer
previamente identificado foram adicionados 10 mL de cada concentracéo teste e, em
seguida, foram adicionados 50 mg de polissacarideo. As amostras foram mantidas
sob agitacdo de 150 RPM, em mesa orbital agitadora (shaker), durante 72 horas a
temperatura controlada de 25 °C.

Como padrao desta avaliagao foi empregado 50 mg de carvéo ativado, como
controle positivo 50 mg de polissacarideo quitosana e como controle negativo a
diluicdo avaliada sem exposicdo a qualquer agente adsorvente. Separadamente,
padrdao e controles foram avaliados frente as concentragcbes de corante testadas,
sob as mesmas condi¢des descritas para as amostras.

Apods o tempo de adsorgdo, as amostras foram centrifugadas a 3000 RPM
por 5 minutos (SCHEUFELE, 2014), e aliquotas de 200 uL foram transferidos para
microplacas de 96 pocos para leitura das absorbancias em espectrofotdmetro
Multiskan FC, Thermo Scientific®, na faixa de 590 nm de comprimento de onda. Para
a avaliacdo da eficacia da remocao das particulas de corante azul de metileno de
cada concentragcdo testada, foi realizada uma comparacdo das medidas de
absorbancia das amostras, padrao e do controle.

Os resultados foram expressos em porcentagem de remocgao de corante de

cada diluigao.
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4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

4.1 OBTENCAO DAS SEMENTES E EXTRACAO DOS POLISSACARIDEOS
BRUTOS DA SEMENTE DE LINHACA

A extragdo aquosa dos polissacarideos da linhaga € considerada a
metodologia mais indicada, visto que sua semente possui alta capacidade de
retengcdo de agua e que a mucilagem que a compdem apresenta caracteristica de
solubilizagdo em agua (LUI et al., 2018). De acordo com Dantas (2019), nesta
metodologia a hidratagdo das sementes provoca o inchago das células e, dessa
forma, a mucilagem é liberada na superficie das sementes. Contudo, a separacao da
mucilagem contida na superficie das sementes néo é tdo simples e muitas vezes o
emprego de filtragdo convencional ndo é eficaz. Desta forma, foi constatado que a
adaptacdo da metodologia de extragdo da mucilagem de linhaga dourada
apresentou resultado satisfatorio, pois permitiu a maxima saturacédo do meio aquoso
de extracdo sem grandes dificuldades para a separagdao da mucilagem das

sementes. A adaptagao da extragéo esta ilustrada nas Figuras 4 e 5 a seguir.

FIGURA 4 - ADAPTACAO DA METODOLOGIA DE EXTRACAO DE POLISSACARIDEOS DE
LINHACA

t = |

FONTE: A autora (2022).
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E possivel perceber que na Figura 4, que ilustra a adaptacéo da metodologia
de extragcdo dos polissacarideos de sementes de linhaga a agua utilizagdo como
solvente apresenta-se limpida e translucida, porém apds o tempo de extragao ela
passa a apresentar aspecto turvo, devido sua saturagcdo pela extracdo dos

polissacarideos, conforme ilustrado na Figura 5.

FIGURA 5 - ADAPTACAO DA METODOLOGIA DE EXTRAGAO - SATURACAO DO MEIO

FONTE: A autora (2022).

O rendimento de polissacarideo liofilizado obtido foi de 8,92%, sendo 9,966
g de polissacarideo obtido a partir de 111,76 g de sementes. O polissacarideo obtido
apresentou coloragao branca e aspecto de espuma, com textura macia e fragil a

deformacao, conforme ilustrado na Figura 6.

FIGURA 6 - POLISSACARIDEO DE LINHAGCA

FONTE: A autora (2022).
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4.2 ENSAIO DE ADSORGAO DE CORANTE AZUL DE METILENO UTILIZANDO
POLISSACARIDEOS BRUTOS EXTRAIDOS DAS SEMENTES DE LINHAGA

As solugdes de corante azul de metileno preparadas a partir da solugdo mae

(1000 mg/L) foram transferidas para erlenmeyers de 50 mL de capacidade (Figura

7), pois essa vidraria foi a mais adequada para permanecer por 72 horas no shaker.

FIGURA 7 - SOLUGOES DE CORANTE AZUL DE METILENO AVALIADAS

FONTE: A autora (2022).

Na Figura 7 sao ilustrados os frascos contendo 10 mL das quatro
concentragdes de corante avaliadas (100, 200, 300 e 400 mg/ L), representadas por
cada coluna de frascos. Nos dois frascos inferiores de cada coluna (linhas 1 e 2)
foram adicionados 50 mg do polissacarideo extraido de linhaga, nos frascos da
terceira linha de cada coluna foram adicionados 50 mg de quitosana (controle
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positivo) e nos frascos da quarta linha foram adicionados 50 mg de carvéo ativado
(padréo).

A quitosana foi empregada como controle positivo neste estudo, pois de
acordo com Cunha, de Paula e Feitosa (2009), “a quitosana é um polimero
hidrofilico que exibe afinidade por diferentes substancias, como ions metalicos,
herbicidas, pesticidas, corantes, proteinas, lipideos etc”, e por isso, ela “tem
aplicacdo na adsorcdo e remocgado de ions metalicos e corante de efluentes”
(CUNHA, DE PAULA E FEITOSA, 2009). Além disso, estudos como o de Lima,
Ribeiro e Aroldi (2006), Vieira, Artifon e Paulino (2017), Artifon, et al. (2018) e
Pereira et al. (2019) indicam que a quitosana é eficiente na remocg&o de azul de
metileno de solugdes. Ja o carvao ativado foi empregado como padrao neste estudo,
visto que é “amplamente utilizado na remogcdo de uma extensa variedade de
corantes” (FIDELIS, 2017).

A avaliacdo da eficiéncia da remogao das particulas de corantes presentes
nas solucdes foi realizada através da técnica espectrofotométrica, pois conforme
Silva (2017), a mensuragado da cor de aguas e efluentes costuma empregar esse

método.

4.3 AVALIACAO DA CAPACIDADE ADSORVENTE DE CORANTE AZUL DE
METILENO DOS POLISSACARIDEOS BRUTOS DAS SEMENTES DE
LINHACA

Inicialmente foi obtida uma curva das concentracées de corante avaliadas.
Os valores de absorbancia fornecida por essas foram empregadas como controle
negativo neste estudo, uma vez que ndo foram submetidas a nenhum tipo de
tratamento de remocao das particulas de corante e, por isso, servem de comparativo
para as mesmas concentragdes submetidas aos diferentes materiais com

capacidade adsorvente.
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GRAFICO 1 - CURVA CONTROLE NEGATIVO
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FONTE: A autora (2022).

A curva obtida do controle negativo (Grafico 1) apresentou a seguinte
equacao de reta: y = 0,0028x - 0,0186, com R? de 0,9971 indicando que o método &
linear.

Além disso, foram realizadas leituras da absorbancia das solugdes de cada
concentracado avaliada submetida ao contato com os adsorventes: polissacarideo de
linhaca, controle positivo (quitosana) e o carvao ativado, por 72 horas. Os valores

obtidos das leituras estdo expressos na Tabela 1 a seguir.

TABELA 1 - ABSORBANCIA DAS CONCENTRAGCOES DE CORANTE AZUL DE METILENO
AVALIADAS SUBMETIDAS A DIFERENTES ADSORVENTES

Concentragbes (mg/ L)
Amostras Absorbéancia (nm)
50 100 200 300
Controle negativo 0,130 0,244 0,564 0,819
Polissacarideo (linhaca) 0,119 0,230 0,507 0,725
Quitosana 0,104 0,233 0,562 0,818
Carvéo ativado 0,003 0,003 0,003 0,003

FONTE: A autora (2022).

Através da Tabela 1 €& possivel perceber que todos os adsorventes
empregados no estudo apresentaram algum grau de remocgdo de particulas de

corantes das solucbes aquosas avaliadas, visto que em todos houve redugao da
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absorbancia. O Grafico 2 ilustra essas diferencas, permitindo melhor visualizacao

dessa capacidade de adsorcgao.

GRAFICO 2 - COMPARAGAO DA CAPACIDADE DE ADSORGAO DE CADA ADSORVENTE
AVALIADO
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FONTE: A autora (2022).

A partir do Grafico 2 é possivel perceber que o polissacarideo de linhaga foi
capaz de reduzir a absorbancia das solugdes de corante estudadas, indicando que
esse polissacarideo pode ser um biossorvente de corante azul de metileno. Nota-se
ainda que essa capacidade foi mais evidente nas maiores concentragdes testadas.

Além disso, através do Grafico 2 é possivel perceber que o polissacarideo
extraido de linhaga apresentou maior adsorgdo do corante azul de metileno do que a
quitosana, empregada como controle positivo neste estudo devido os relatos de sua
capacidade adsorvente de substancias, com énfase para a remocao de particulas de
azul de metileno de solugdes aquosas.

Essa diferengca é ainda mais perceptivel nas maiores concentragdoes de
corante testadas, em que a quitosana praticamente n&o apresentou capacidade de
adsorvente das particulas de corante, diferentemente do polissacarideo de linhaca,
gue justamente nessas concentragdes teve destaque. Entetanto, € possivel perceber
que o carvao ativado apresenta a maior adsorg¢ao, pois a leitura das amostras que
tiveram contato com esse adsorvente foi praticamente zero, muito préxima da agua

destilada utilizada para o preparo das solucdes avaliadas.
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Esse fato ja era esperado, pois minutos apos a adigdo do carvao ativado a
cada solucao foi possivel perceber a reducdo de sua coloracdo. Tal atividade do
carvao ativado ¢é atribuida a sua elevada area superficial e porosidade,
caracteristicas que favorecem a adsorgao de moléculas em fase liquida e gasosa,
fato que faz dele o adsorvente amplamente empregado na remogado de diversas
substancias (GOUVEIA, 2014).

A diferenga de adsorg¢do foi calculada em porcentagem de remogao de

corante e os resultados obtidos para cada adsorvente estao indicados na Tabela 2.

TABELA 2 - PORCENTAGEM DE REMOGAO DE CORANTE AZUL DE
METILENO DOS DIFERENTES ADSORVENTES AVALIADOS

Concentragbes (mg/ L)
Amostras 50 100 200 300
Polissacarideo (linhaga) 8,91 % 5,58 % 10,04 % 11,41 %
Quitosana 19,97 % 4,52 % 0,21 % 0,12 %
Carvéo ativado 97,70 % 98,77 % 99,47 % 99,63 %

FONTE: A autora (2022).

A partir da Tabela 2 fica ainda mais evidente a elevada capacidade
adsorvente do carvao ativado, visto que esse adsorvente apresenta praticamente a
remocao total de cor em todas as concentragdes avaliadas.

Através dessa tabela também é possivel perceber a diferenca entre a
capacidade adsorvente dos polissacarideos testados, sendo que o polissacarideo
extraido de linhaca destaca-se nas maiores concentragdes avaliadas, apresentando
no minimo 10 % de reducdo da cor das solugdes aquosas. Em contrapartida, o
polissacarideo quitosana apresentou resultado superior ao polissacarideo de linhacga
apenas na menor concentracado testada, sendo que a partir de 100 mg/ L o
polissacarideo de linhaga j4 comega a se destacar quando comparado com a

quitosana.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Através deste estudo foi possivel perceber que a mucilagem extraida das
sementes de linhaga dourada (L. usitatissimum) apresenta potencial para atuagéo
como biossorvente de corante azul de metileno de solugdes aquosas. Tal
capacidade foi identificada principalmente nas maiores concentracbes de corante
avaliadas (200 e 300 mg/L), em que a mucilagem apresentou cerca de 10 % de
reducdo da coloracao dessas.

Além disso, quando comparada a remocido de corante apresentada pela
quitosana, um polissacarideo de origem vegetal cuja capacidade adsorvente é
bastante difundida e explorada, percebe-se que o polissacarideo objeto de estudo
apresentou melhores resultados. No entanto, quando comparado com o carvao
ativado, adsorvente sintético universalmente utilizado para remocao de substancias
contaminantes de solugdes aquosas, a mucilagem de linhaga apresentou
capacidade adsorvente inferior. Este fato ndo descarta a hipétese de que a
mucilagem de linhaga possa ser um promissor adsorvente complementar em
tratamentos de efluentes coloridos.

Por fim, ressalta-se que este foi um estudo preliminar, sendo necessaria a
realizacéo de estudos mais aprofundados que utilizem amostragem estatisticamente
significativa e avaliem a interferéncia de fatores como proporcdo massa de
polissacarideo/ solugao colorida, pH das solugdes, temperatura e tempo dos ensaios
de adsorgdo, outras opg¢des de corantes, de metodologia de adsor¢édo e de

quantificagao.
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