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APRESENTAÇÃO 
 

O livro EXPRESSÕES ACADÊMICAS reúne estudos desenvolvidos no âmbito do 

Curso de Engenharia Química da Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e 

das Missões – URI Erechim, ao longo do ano de 2026. A obra apresenta pesquisas 

desenvolvidas por acadêmicos, docentes e pós-graduandos, evidenciando o caráter 

colaborativo da produção científica e o compromisso institucional com a integração 

entre ensino, pesquisa e extensão. Os trabalhos aqui apresentados representam o 

resultado de uma trajetória de formação pautada na investigação científica, na 

integração entre teoria e prática e na busca por soluções para desafios tecnológicos, 

ambientais e industriais. Mais do que um requisito para a conclusão da graduação, os 

Trabalhos de Conclusão de Curso constituem um espaço privilegiado para o 

desenvolvimento da capacidade investigativa e da autonomia intelectual, preparando 

profissionais capazes de transformar o conhecimento científico em soluções 

sustentáveis e socialmente relevantes. 

Ao transformar os resultados dessas pesquisas em uma publicação científica, a 

Universidade reafirma seu compromisso com a produção e a disseminação do 

conhecimento, fortalecendo a pesquisa como elemento essencial da formação 

acadêmica. Mais do que registrar a conclusão de uma etapa da graduação, esta obra 

amplia o alcance das investigações desenvolvidas na Instituição e evidencia o papel da 

Universidade na geração de conhecimento, na promoção da inovação e na 

contribuição para o desenvolvimento científico, tecnológico e social. 

Os cinco capítulos que compõem esta edição refletem a diversidade de áreas de 

atuação da Engenharia Química e demonstram a amplitude das contribuições que essa 

ciência oferece à sociedade. As pesquisas contemplam temas relacionados ao 

aproveitamento sustentável de resíduos agroindustriais para a produção de 

biocombustíveis, ao estudo de compostos bioativos presentes em espécies vegetais 

brasileiras, à caracterização físico-química de bebidas produzidas regionalmente, ao 

desenvolvimento de tecnologias para o tratamento e ao reúso de efluentes e à 

aplicação de processos eletroquímicos na remoção de contaminantes metálicos de 

águas residuárias. 

Embora cada capítulo apresente objetivos, metodologias e resultados próprios, 

todos compartilham um propósito comum: produzir conhecimento científico relevante 

e contribuir para o desenvolvimento de soluções capazes de responder às demandas 

da sociedade contemporânea. 

Espera-se que esta obra contribua para a disseminação do conhecimento 

produzido na graduação e reforce a importância da pesquisa científica para o 
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desenvolvimento da sociedade. A ciência amplia as fronteiras do conhecimento, 

impulsiona a inovação e promove avanços em diferentes áreas, contribuindo para o 

enfrentamento dos desafios contemporâneos. Que os estudos aqui apresentados 

inspirem novas investigações e reafirmem o papel da Universidade como espaço de 

produção do conhecimento e transformação social. Desejo a todos uma excelente 

leitura! 

Profa. Dra. Luciana Dornelles Venquiaruto 
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RESUMO: A produção artesanal de vinhos constitui importante alternativa para a 

diversificação da renda e a valorização da agricultura familiar e da vitivinicultura 

regional. Este estudo teve como objetivo caracterizar os parâmetros físico-químicos e 

determinar o teor de antocianinas monoméricas totais em vinhos tintos artesanais 

produzidos por agricultores familiares do município de Erechim, Rio Grande do Sul. 

Foram analisadas quatro amostras, sendo três da cultivar Bordô e uma da cultivar 

Isabel. Determinaram-se pH, acidez total, extrato seco, teor de cinzas, densidade, teor 

alcoólico e antocianinas monoméricas totais pelo método do pH diferencial. Os 

resultados foram comparados com a legislação brasileira vigente e com dados da 

literatura. Os vinhos apresentaram pH entre 2,94 e 3,21, teor alcoólico de 10,1 a 11,3% 

(v/v), densidade entre 0,997 e 0,999 g mL⁻¹ e extrato seco entre 17,07 e 19,91 g L⁻¹, 

indicando, de modo geral, adequada qualidade tecnológica. Apenas uma amostra 

apresentou acidez total acima do limite legal. As concentrações de antocianinas 

variaram de 42,08 a 257,16 mg L⁻¹, sendo significativamente maiores nos vinhos 

elaborados com a cultivar Bordô em comparação à cultivar Isabel. Os resultados 

evidenciam a influência da cultivar sobre a composição fenólica e indicam, de modo 

CAPÍTULO 1 
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geral, boa qualidade tecnológica dos vinhos artesanais produzidos em Erechim, 

ressaltando a importância do monitoramento analítico para o fortalecimento da 

vitivinicultura regional. 

Palavras-chave: Vinho artesanal. Agricultura familiar. Caracterização físico-química. 

Antocianinas. 

 
 

Introdução  

O vinho é uma das bebidas fermentadas mais antigas produzidas pela 

humanidade, sendo obtido exclusivamente pela fermentação alcoólica parcial ou total 

do mosto de uvas frescas, esmagadas ou não, conforme definição estabelecida pela 

Organização Internacional da Vinha e do Vinho (OIV). Além de sua importância 

econômica, o vinho possui elevado valor histórico, cultural e gastronômico, 

desempenhando papel relevante na identidade de diversas regiões produtoras ao 

redor do mundo. No Brasil, sua produção é regulamentada por normas específicas que 

estabelecem critérios de identidade e qualidade, assegurando padrões mínimos para 

comercialização e consumo (Brasil, 2018; Brasil, 2024). 

Nos últimos anos, a produção artesanal de vinhos tem adquirido crescente 

importância no cenário nacional, especialmente entre agricultores familiares. Esse 

modelo produtivo caracteriza-se pelo emprego de técnicas tradicionais de vinificação, 

utilização de mão de obra familiar e produção em pequena escala, constituindo 

importante alternativa para diversificação da renda no meio rural e preservação de 

práticas culturais transmitidas entre gerações (Luquesi; Ferrarezi Junior, 2022). No norte 

do Rio Grande do Sul, particularmente no município de Erechim, a elaboração artesanal 

de vinhos representa uma atividade consolidada em diversas propriedades rurais, 

contribuindo para a valorização da agricultura familiar e da identidade regional.  

A avaliação da qualidade tecnológica dos vinhos constitui etapa essencial para 

garantir a identidade, a estabilidade e a segurança dos produtos elaborados, além de 

fornecer subsídios para o aperfeiçoamento dos processos de vinificação. Segundo 

Jackson (2020), a caracterização físico-química representa uma das principais 

ferramentas para compreender a qualidade do vinho, permitindo relacionar sua 

composição química com aspectos tecnológicos, sensoriais e de conservação.  

Nesse contexto, parâmetros como pH, acidez total, teor alcoólico, teor de cinzas, 

extrato seco e densidade são amplamente utilizados para monitorar a conformidade 

com a legislação e caracterizar o potencial tecnológico dos vinhos. Paralelamente, a 

determinação de compostos fenólicos, especialmente das antocianinas, fornece 

informações relevantes sobre a intensidade da coloração, a estabilidade cromática, a 

capacidade antioxidante e o potencial de agregação de valor dos produtos, 

constituindo importantes indicadores de qualidade em vinhos tintos (Jackson, 2020; 

He et al., 2010; Neira-Ospina et al., 2024). 
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Entretanto, apesar da relevância econômica e social dessa atividade, muitos 

vinhos artesanais ainda apresentam limitada caracterização físico-química. A ausência 

de monitoramento sistemático dificulta a avaliação da qualidade, da estabilidade do 

produto e da conformidade com os Padrões de Identidade e Qualidade (PIQ) 

estabelecidos pelo Ministério da Agricultura e Pecuária. Esse cenário pode restringir a 

inserção dos pequenos produtores em mercados mais exigentes e reduzir a 

competitividade dos produtos regionais. 

Entre os parâmetros utilizados para avaliação da qualidade dos vinhos destacam-

se o pH, a acidez total titulável, o teor alcoólico, o extrato seco, a densidade e o teor 

de cinzas, os quais exercem influência direta sobre a estabilidade microbiológica, o 

equilíbrio sensorial e a conservação do produto. Paralelamente, a quantificação de 

compostos fenólicos, especialmente das antocianinas monoméricas, fornece 

informações importantes sobre a intensidade da coloração, o potencial antioxidante e 

a qualidade tecnológica dos vinhos tintos (Kowal et al., 2023; Neira-Ospina et al., 2024). 

As antocianinas constituem os principais pigmentos naturais responsáveis pela 

coloração vermelho-violeta dos vinhos tintos, e sua concentração é influenciada por 

fatores como a cultivar, as condições edafoclimáticas, o grau de maturação das uvas, 

as técnicas de maceração e as condições de armazenamento. Dessa forma, a 

determinação desses compostos, associada à caracterização físico-química, fornece 

informações relevantes para a avaliação da qualidade tecnológica, da estabilidade 

cromática e das características dos vinhos produzidos em diferentes regiões 

vitivinícolas (He et al., 2010). 

Embora existam diversos estudos sobre a caracterização físico-química de vinhos 

brasileiros (Rizzon; Miele, 2002; Kowal et al., 2023; Wurz et al., 2021), observa-se 

escassez de trabalhos voltados especificamente à caracterização de vinhos artesanais 

produzidos por agricultores familiares da região de Erechim, especialmente aqueles 

que relacionam parâmetros físico-químicos, composição fenólica e conformidade com 

a legislação vigente. Essa lacuna limita o conhecimento científico sobre a qualidade 

desses produtos e reduz a disponibilidade de informações que possam subsidiar ações 

de assistência técnica, melhoria dos processos produtivos e valorização da 

vitivinicultura regional. 

Diante desse contexto, o presente estudo teve como objetivo caracterizar os 

parâmetros físico-químicos e determinar o teor de antocianinas monoméricas totais 

em vinhos tintos artesanais produzidos por agricultores familiares do município de 

Erechim, Rio Grande do Sul, comparando os resultados obtidos com os limites 

estabelecidos pela legislação brasileira e com dados reportados na literatura científica. 

 

 Metodologia  

Foram analisadas quatro amostras de vinhos tintos artesanais produzidos por 

agricultores familiares do município de Erechim, Rio Grande do Sul, Brasil, adquiridas 

em feiras livres durante a safra 2025/2026. A seleção das amostras considerou 
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exclusivamente vinhos tintos identificados como de produção artesanal e elaborados 

por produtores locais. Três amostras foram produzidas com uvas da cultivar Bordô 

(amostras 1, 2 e 3) e uma com uvas da cultivar Isabel (amostra 4), utilizada como 

referência comparativa. 

Após a aquisição, as amostras foram codificadas e armazenadas ao abrigo da luz, 

em temperatura controlada (15–20 °C). Após a abertura das garrafas, permaneceram 

refrigeradas e foram analisadas em até 48 horas, minimizando alterações oxidativas e 

perdas de compostos voláteis. Todas as determinações foram realizadas em triplicata. 

 

Caracterização físico-química 

As análises físico-químicas seguiram os procedimentos estabelecidos pela 

Instrução Normativa nº 14/2018 e pela Portaria MAPA nº 723/2024, complementadas 

pelas metodologias descritas pelo Instituto Adolfo Lutz (2008) e por protocolos 

amplamente empregados em enologia. 

O pH foi determinado por potenciometria direta utilizando pHmetro previamente 

calibrado com soluções tampão de pH 4,0 e 7,0, a 25 ºC. 

A acidez total titulável foi determinada pela titulação de 25 mL da amostra, 

previamente diluída em igual volume de água destilada, com solução padronizada de 

hidróxido de sódio 0,1 mol L⁻¹ até pH 8,2. Os resultados foram expressos em mEq L⁻¹. 

O teor alcoólico foi determinado em ebuliômetro (Metal. Leonardo, modelo 

3300), previamente calibrado com água destilada, sendo os resultados expressos em 

porcentagem em volume (% v/v). 

O extrato seco foi obtido por secagem das amostras em estufa a 

aproximadamente 105 °C até massa constante, sendo posteriormente convertido para 

g L⁻¹ utilizando a densidade correspondente. 

O teor de cinzas foi determinado por calcinação das amostras em mufla a 550 °C 

até obtenção de resíduo mineral constante, sendo os resultados expressos em g L⁻¹. 

A densidade foi determinada empregando picnômetro de 25 mL previamente 

calibrado com água destilada a 20 °C. 

 

Determinação das antocianinas monoméricas totais 

A concentração de antocianinas monoméricas totais foi determinada pelo 

método do pH diferencial (AOAC 2005.02), conforme descrito por Giusti e Wrolstad 

(2001). 

As amostras foram diluídas em tampão de cloreto de potássio (0,025 mol L⁻¹; pH 

1,0) e tampão acetato de sódio (0,4 mol L⁻¹; pH 4,5), utilizando fator de diluição igual 

a dez. 



12 
 

As leituras espectrofotométricas foram realizadas em espectrofotômetro UV-Vis 

nos comprimentos de onda de 520 e 700 nm, utilizando cubetas de quartzo de 1 cm 

de caminho óptico. A absorbância (A)corrigida foi calculada segundo a Equação 1. 

𝐴 = (𝐴520  −  𝐴700)𝑝𝐻 1,0  −  (𝐴520  −  𝐴700)𝑝𝐻 4,5                             (Equação 1) 

 

Posteriormente, a concentração das antocianinas monoméricas totais (AMT) foi 

calculada conforme a Equação 2, utilizando massa molar (MM) de 449,2 g mol⁻¹ e 

coeficiente de extinção molar (Ԑ) de 26.900 L mol⁻¹ cm⁻¹, sendo os resultados expressos 

em mg L⁻¹ de cianidina-3-glicosídeo. A largura da cubeta (l) foi de 1 cm. 

 

𝐴𝑀𝑇 (𝑚𝑔 𝐿−1) =
𝐴 ×𝑀𝑀 ×𝐹𝐷 ×1000

𝜀×𝑙
                                                       (Equação 2) 

 

Os resultados obtidos foram comparados com os limites estabelecidos pela 

legislação brasileira vigente e confrontados com dados disponíveis na literatura 

científica. 

 

 Tratamento estatístico 

Os resultados, obtidos em triplicata (n = 3), foram submetidos à análise de 

variância (ANOVA). As médias foram comparadas pelo teste de Tukey nas comparações 

múltiplas e pelo teste t de Student nas comparações entre duas médias, adotando-se 

nível de significância de 5% (p < 0,05), com auxílio do software SASM. 

 

Resultados e discussão  
 

Caracterização físico-química dos vinhos artesanais 

Os resultados da caracterização físico-química das quatro amostras de vinhos 

artesanais estão apresentados na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Parâmetros físico-químicas dos vinhos tintos artesanais 

Amostra 
pH 

(25 ºC) 

Acidez Total 

(mEq L⁻¹) 

Extrato 

Seco (g L⁻¹) 

Cinzas  

(g L⁻¹) 

Densidade 

(g mL⁻¹) 

Teor 

alcoólico (% 

v/v) 

1 
2,94b ± 

0,05 
137,07a ± 0,23 19,14b ± 0,10 

1,83a ± 

0,38 
0,997 11,30a ± 0,15 

2 3,11a ± 0,08 120,80c ± 1,06 17,80c ± 0,30 
1,74a ± 

0,01 
0,999 10,43b ± 0,12 

3 3,20a ± 0,04 125,07b ± 1,01 19,91ª ± 0,13 
1,78a ± 

0,12 
0,999 11,17a ± 0,15 

4 3,21a ± 0,03 116,93d ± 1,85 17,07d ± 0,12 
1,41a ± 

0,02 
0,998 10,13b ± 0,15 

a-d Médias seguidas de letras iguais não diferem entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05), sendo 

comparadas letras minúsculas entre linhas. 
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A avaliação dos parâmetros físico-químicos demonstrou que, de maneira geral, 

os vinhos artesanais produzidos no município de Erechim apresentaram características 

compatíveis com as de vinhos tintos de mesa, indicando adequada condução do 

processo fermentativo e conformidade com a maioria dos parâmetros avaliados, 

embora tenham sido observadas pequenas inconformidades pontuais em algumas 

amostras (Brasil, 2018). 

 

pH 

Os valores de pH variaram entre 2,94 e 3,21, faixa considerada característica para 

vinhos tintos jovens. Embora a legislação brasileira não estabeleça limites específicos 

para esse parâmetro, valores próximos de 3,0 são considerados desejáveis por 

favorecerem a estabilidade microbiológica, a conservação e a intensidade da coloração 

dos vinhos (Alves et al., 2025). A amostra 1 apresentou o menor valor de pH (2,94), 

enquanto a amostra 4 apresentou o maior (3,21). Essa diferença provavelmente está 

relacionada às características intrínsecas das cultivares utilizadas, ao estágio de 

maturação das uvas e às condições de fermentação (Plantevin et al., 2024). 

Além disso, o pH exerce influência direta sobre a forma química das antocianinas. 

Em meios mais ácidos predominam as formas catiônicas responsáveis pela coloração 

vermelha intensa, enquanto valores mais elevados favorecem transformações 

estruturais que reduzem a intensidade da cor (Kontoudakis et al., 2011). Esse 

comportamento ajuda a explicar, em conjunto com a composição varietal, as diferenças 

observadas posteriormente na concentração de antocianinas.  

Os valores encontrados também são semelhantes aos descritos por Kowal et al. 

(2023) e Wurz et al. (2021), que observaram pH entre aproximadamente 2,9 e 3,4 em 

vinhos tintos produzidos no Sul do Brasil, indicando que os vinhos analisados 

apresentam comportamento compatível com outras produções nacionais.  

 

Acidez total 

A acidez total titulável variou entre 116,9 e 137,1 mEq L⁻¹, evidenciando 

diferenças importantes entre as amostras. Três das quatro amostras apresentaram 

valores dentro dos limites estabelecidos pela legislação brasileira (Brasil, 2018), 

enquanto a amostra 1 ultrapassou o limite máximo permitido de 130 mEq L⁻¹, 

configurando a única inconformidade observada no estudo. 

A acidez representa um dos principais parâmetros relacionados à qualidade do 

vinho, pois influencia diretamente o equilíbrio sensorial, a estabilidade microbiológica 

e o potencial de envelhecimento. Valores elevados podem conferir excessiva sensação 

de adstringência e acidez ao produto, enquanto valores muito baixos favorecem 

alterações microbiológicas e perda de frescor (Rizzon; Miele, 2002).  
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A maior acidez observada na amostra 1 pode estar associada à colheita em 

estágio menos avançado de maturação, condição em que as uvas apresentam maiores 

concentrações de ácido málico, uma vez que esse ácido é progressivamente 

degradado durante o amadurecimento dos frutos (Volschenk; Van Vuuren; Viljoen-

Bloom, 2006). Além disso, diferenças nas práticas de vinificação e no controle do 

processo fermentativo podem contribuir para variações na acidez dos vinhos, 

especialmente em produções artesanais, nas quais as características da matéria-prima 

e as condições tecnológicas tendem a ser menos padronizadas (Kowal et al., 2023). 

Embora frequentemente associados, pH e acidez total representam parâmetros 

distintos. Enquanto o pH expressa a concentração de íons hidrogênio livres na solução, 

a acidez total corresponde à quantidade total de ácidos tituláveis presentes no vinho. 

Essa distinção explica por que amostras com valores relativamente próximos de acidez 

podem apresentar diferenças de pH (Lovato; Wagner, 2012; Rizzon, 2010). 

No presente estudo, observa-se tendência inversa entre essas variáveis: a amostra 

com maior acidez apresentou o menor pH, enquanto a de menor acidez apresentou o 

maior pH, comportamento esperado para vinhos tintos (Rizzon, 2010). Essa relação 

demonstra a consistência dos resultados obtidos e reforça a confiabilidade das análises 

laboratoriais. 

 

Extrato seco 

Os valores de extrato seco variaram entre 17,07 e 19,91 g L⁻¹. Esse parâmetro 

representa a fração não volátil do vinho, composta por açúcares residuais, ácidos 

orgânicos, sais minerais, compostos fenólicos e outros constituintes dissolvidos. Os 

resultados obtidos estão dentro da faixa frequentemente descrita para vinhos tintos 

secos e indicam adequada extração de sólidos durante a maceração (Sacchi; Bisson; 

Adams, 2005). 

A amostra 3 apresentou o maior valor de extrato seco, sugerindo maior eficiência 

na extração dos compostos presentes nas cascas e sementes durante a vinificação. Essa 

observação merece destaque quando comparada aos resultados de antocianinas 

apresentados posteriormente, indicando possível associação entre maior extração da 

matriz sólida da uva e maior concentração de pigmentos fenólicos. 

 

Cinzas 

Os teores de cinzas oscilaram entre 1,41 e 1,83 g L⁻¹, refletindo diferenças na 

composição mineral das amostras. As cinzas representam o resíduo mineral 

remanescente após a calcinação da matéria orgânica, sendo sua composição 

influenciada principalmente pela cultivar, pelas características do solo, pelas práticas 

de manejo e pelas condições climáticas da região produtora (Cavanholi et al., 2025; 

Ribéreau-Gayon et al., 2006). Os valores observados são compatíveis com os valores 

reportados para vinhos tintos brasileiros, que geralmente variam entre 
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aproximadamente 1,5 e 2,5 g L⁻¹, embora a amostra 4 tenha apresentado valor 

discretamente inferior ao mínimo de 1,5 g L⁻¹ estabelecido pela legislação brasileira. 

Densidade 

A densidade apresentou pequena variação (0,997–0,999 g mL⁻¹), indicando 

elevada uniformidade entre as amostras. Esse comportamento era esperado 

considerando as pequenas variações no teor alcoólico e a proximidade entre os valores 

de extrato seco. Os valores observados foram semelhantes aos reportados por Kowal 

et al., (2023) para vinhos tintos de mesa produzidos no Sul do Brasil e são compatíveis 

com a faixa descrita para vinhos comerciais, sugerindo adequada condução da 

fermentação alcoólica (Neto et al., 2015). 

 

Teor alcoólico 

O teor alcoólico variou de 10,1 a 11,3% (v/v). Todas as amostras atenderam aos 

limites estabelecidos pela legislação brasileira para vinhos de mesa (Brasil, 2018), 

demonstrando que o processo fermentativo ocorreu adequadamente. A pequena 

amplitude observada sugere que as uvas utilizadas apresentavam composição 

relativamente semelhante e que o processo fermentativo ocorreu de forma satisfatória 

nas diferentes propriedades (Cavanholi et al., 2025). Esse resultado é particularmente 

relevante, pois demonstra que pequenas vinícolas familiares conseguem atingir 

parâmetros tecnológicos comparáveis aos observados em produções comerciais 

quando adotam boas práticas de elaboração. 

 

Antocianinas monoméricas totais 

Os resultados referentes à absorbância corrigida e às concentrações de 

antocianinas monoméricas totais encontram-se apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Valores de antocianinas monoméricas totais (AMT) 

 

Amostra AMT (mg L⁻¹)* 

1 250,15b ± 0,45 

2 238,13c ± 0,23 

3 257,16a ± 0,15 

4 42,08d ± 0,78 

*Valores indicados em mg L⁻¹ de cianidina-3-glicosídeo. a-d Médias seguidas de letras iguais não diferem entre si 

pelo Teste de Tukey (p<0,05), sendo comparadas letras minúsculas entre linhas. 

 

As concentrações de antocianinas monoméricas totais variaram de 42,08 a 257,16 

mg L⁻¹, evidenciando diferenças expressivas entre as cultivares avaliadas. As três 

amostras produzidas com a cultivar Bordô apresentaram concentrações semelhantes, 

entre 238,13 e 257,16 mg L⁻¹, enquanto o vinho elaborado com a cultivar Isabel 

apresentou 42,08 mg L⁻¹, valor aproximadamente seis vezes inferior. 
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Esses resultados corroboram a literatura, que demonstra que a composição 

fenólica dos vinhos é fortemente influenciada pela cultivar, constituindo um dos 

principais fatores responsáveis pelas diferenças de coloração, estabilidade cromática e 

capacidade antioxidante (He et al., 2010; Neira-Ospina et al., 2024). As maiores 

concentrações observadas nos vinhos elaborados com a cultivar Bordô são compatíveis 

com estudos que descrevem essa cultivar como naturalmente mais rica em 

antocianinas quando comparada à Isabel (Brighenti et al., 2018; Nixdorf; Hermosín-

Gutiérrez, 2010). 

Embora a composição genética da cultivar exerça papel predominante na 

concentração desses pigmentos, fatores tecnológicos, como tempo de maceração, 

temperatura de fermentação e condições de vinificação, também influenciam sua 

extração, uma vez que as antocianinas estão localizadas principalmente nas cascas das 

uvas (Ribéreau-Gayon et al., 2006). Nesse contexto, a amostra 3 apresentou 

simultaneamente o maior teor de extrato seco e a maior concentração de antocianinas, 

sugerindo maior extração de constituintes da casca durante a maceração. Embora essa 

associação não permita estabelecer relação de causalidade, ela é compatível com o 

comportamento descrito para vinhos tintos, nos quais maior extração da fração sólida 

favorece o aumento da concentração de compostos fenólicos (He et al., 2010; 

Ribéreau-Gayon et al., 2006). 

Os valores de pH observados (2,94–3,21) situaram-se em uma faixa considerada 

favorável à estabilidade das antocianinas, uma vez que meios mais ácidos preservam 

as formas catiônicas responsáveis pela coloração vermelho-intensa dos vinhos tintos 

(He et al., 2010; Ribéreau-Gayon et al., 2006). Como as variações de pH entre as 

amostras foram relativamente pequenas, a expressiva diferença na concentração de 

antocianinas entre os vinhos Bordô e Isabel é atribuída principalmente ao efeito da 

cultivar (Nixdorf; Hermosín-Gutiérrez, 2010; Neira-Ospina et al., 2024). 

Sob a perspectiva tecnológica, a determinação das antocianinas constitui 

importante ferramenta para a caracterização da qualidade dos vinhos tintos, por estar 

relacionada à intensidade da coloração, à estabilidade cromática e ao potencial 

antioxidante. Embora a legislação brasileira não estabeleça limites para esses 

compostos, sua quantificação fornece informações relevantes sobre a composição 

fenólica e pode contribuir para o controle de qualidade e a valorização de vinhos 

artesanais (Ribéreau-Gayon et al., 2006; Neira-Ospina et al., 2024; Brasil, 2018; OIV, 

2021). 

 

Considerações finais 

Os resultados obtidos indicam que os vinhos artesanais produzidos por 

agricultores familiares do município de Erechim apresentaram, em sua maioria, 

parâmetros compatíveis com os Padrões de Identidade e Qualidade estabelecidos pela 

legislação brasileira para vinhos tintos de mesa. Apenas uma amostra apresentou 

acidez total superior ao limite regulamentar e outra apresentou teor de cinzas 
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discretamente inferior ao valor mínimo estabelecido pela legislação, evidenciando a 

importância do monitoramento analítico durante o processo de vinificação. 

As diferenças observadas entre os vinhos elaborados com as cultivares Bordô e 

Isabel evidenciaram a influência da cultivar sobre a composição físico-química e 

fenólica dos produtos. Os vinhos produzidos com a cultivar Bordô apresentaram 

maiores concentrações de antocianinas monoméricas totais, indicando maior potencial 

para a produção de vinhos com coloração mais intensa e maior estabilidade cromática. 

Assim, os objetivos propostos foram alcançados, permitindo caracterizar os 

parâmetros físico-químicos dos vinhos artesanais avaliados e indicar a influência da 

cultivar sobre as diferenças observadas na concentração de antocianinas monoméricas 

totais. 

Em conjunto, os resultados obtidos reforçam a adequada qualidade tecnológica 

das amostras analisadas e evidenciam o potencial dos vinhos artesanais produzidos 

por agricultores familiares da região de Erechim. 

Este estudo contribui para ampliar o conhecimento sobre a vitivinicultura 

regional, fornecendo informações que podem subsidiar ações de assistência técnica, 

controle de qualidade e agregação de valor aos produtos da agricultura familiar. Nesse 

contexto, o monitoramento sistemático dos parâmetros físico-químicos e da 

composição fenólica constitui importante ferramenta para a padronização da 

produção e o fortalecimento da competitividade dos pequenos produtores. 

Por fim, recomenda-se que estudos futuros ampliem o número de amostras 

analisadas, contemplem diferentes safras e incluam análises complementares, como a 

determinação individual de compostos fenólicos por técnicas cromatográficas, a 

avaliação da capacidade antioxidante e análises sensoriais. Essas abordagens 

contribuirão para uma compreensão mais abrangente da qualidade dos vinhos 

artesanais produzidos na região e para o aprimoramento dos processos produtivos da 

vitivinicultura regional, especialmente no contexto da agricultura familiar. 

 

Notas 

 

 *Este trabalho é resultado de uma pesquisa desenvolvida pela acadêmica durante sua formação 

no curso de Engenharia Química, não tendo sido apresentado ou defendido como Trabalho de 

Conclusão de Curso (TCC). 

*Durante a preparação deste trabalho, os autores utilizaram o ChatGPT (OpenAI) como ferramenta 

de apoio à revisão da linguagem, visando aprimorar a clareza, a gramática e a legibilidade do 

manuscrito. Todo o conteúdo foi revisado e validado pelos autores, que assumem integral 

responsabilidade pelo conteúdo científico e pelas conclusões apresentadas. 
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RESUMO: O ipê-roxo (Handroanthus heptaphyllus), espécie pertencente à família 

Bignoniaceae, destaca-se pela ampla utilização na medicina tradicional e pelo elevado 

potencial como fonte de compostos bioativos. Esses compostos, especialmente 

naftoquinonas, flavonoides e fenólicos, apresentam diversas atividades biológicas, 

incluindo propriedades antioxidantes, antimicrobianas, anti-inflamatórias e 

antitumorais, o que tem despertado crescente interesse científico e industrial. Nesse 

contexto, a eficiência dos processos de extração torna-se um fator determinante para 

a obtenção de extratos com alta qualidade e atividade biológica. O presente trabalho 

teve como objetivo revisar os principais métodos de extração aplicados aos compostos 

bioativos do ipê-roxo, abordando tanto técnicas convencionais quanto tecnologias 

emergentes. Foram discutidos os fundamentos teóricos, as variáveis operacionais e os 

impactos desses métodos sobre o rendimento, a seletividade e a estabilidade dos 

compostos extraídos. Além disso, o estudo enfatiza a crescente adoção de abordagens 

sustentáveis, alinhadas aos princípios da extração verde, incluindo o uso de solventes 

ecológicos e técnicas assistidas por ultrassom, micro-ondas e fluidos pressurizados. 

Também são abordadas tendências atuais, como a integração em sistemas de 

biorrefinaria vegetal e o uso de estratégias de encapsulação para aumentar a 

estabilidade e a biodisponibilidade dos compostos. De forma geral, os avanços na área 

indicam que a escolha adequada do método de extração, aliada a tecnologias 

CAPÍTULO 2 
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sustentáveis, é essencial para maximizar o aproveitamento do potencial bioativo do 

ipê-roxo e viabilizar sua aplicação em escala industrial. 

Palavras-chave: Handroanthus heptaphyllus. Compostos bioativos. Extração verde. 

Biorrefinaria vegetal. Tecnologias emergentes. 

 

 

Introdução 

O ipê-roxo-de-sete-folhas (Handroanthus heptaphyllus), pertencente à família 

Bignoniaceae, é uma espécie amplamente distribuída na América Latina, com destaque 

para sua ocorrência em diferentes biomas brasileiros. Além de sua importância 

ecológica e madeireira, essa espécie possui longa tradição de uso na medicina popular, 

especialmente na forma de infusões e decocções de sua casca. Esse uso empírico tem 

motivado diversos estudos científicos voltados à caracterização de seus constituintes 

químicos e à validação de suas propriedades biológicas. Nesse sentido, destaca-se a 

presença de metabólitos secundários, como naftoquinonas (ex.: lapachol), flavonoides, 

compostos fenólicos e polissacarídeos, associados a atividades anti-inflamatórias, 

antimicrobianas, antioxidantes, antitumorais e antidiabéticas (Carlotto et al., 2020; 

Grochanke et al., 2016). 

Nas últimas décadas, a prospecção de compostos bioativos de origem vegetal 

tem assumido papel estratégico tanto na pesquisa científica quanto no 

desenvolvimento industrial. Esse interesse crescente está diretamente relacionado à 

demanda por ingredientes naturais, mais seguros e sustentáveis, aplicáveis nos setores 

farmacêutico, nutracêutico, cosmético e alimentício. Paralelamente, o aproveitamento 

de recursos vegetais, incluindo resíduos agroindustriais, tem se consolidado como uma 

alternativa promissora dentro do contexto da bioeconomia, agregando valor a 

matérias-primas antes subutilizadas. 

Nesse cenário, a etapa de extração dos compostos bioativos emerge como um 

dos pontos mais críticos de todo o processo, uma vez que influencia diretamente a 

qualidade, a composição química e a atividade biológica dos extratos obtidos. A 

eficiência da extração depende de uma série de fatores inter-relacionados, como o tipo 

de solvente utilizado, a polaridade dos compostos de interesse, a temperatura, o 

tempo de processamento e as características físicas e estruturais da matriz vegetal. 

Métodos convencionais, como maceração e extração Soxhlet, ainda são amplamente 

utilizados, porém apresentam limitações relacionadas ao elevado consumo de 

solventes, maior tempo de processamento e possível degradação de compostos 

termossensíveis. 

Diante dessas limitações, observa-se uma transição crescente para o uso de 

tecnologias emergentes alinhadas aos princípios da extração verde. Essas abordagens 

buscam não apenas melhorar o rendimento e a seletividade dos processos, mas 

também reduzir impactos ambientais e aumentar a segurança operacional. Entre as 

principais estratégias destacam-se o uso de solventes ecológicos, como líquidos 
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iônicos, solventes eutéticos naturais profundos (NADES) e dióxido de carbono 

supercrítico, bem como a aplicação de tecnologias emergentes como ultrassom, 

micro-ondas e fluidos pressurizados (Martins et al., 2023). 

Além disso, uma tendência relevante é a integração desses processos em 

sistemas de biorrefinaria vegetal, nos quais a biomassa é aproveitada de forma integral 

e sequencial, permitindo a obtenção de múltiplos produtos de valor agregado, como 

compostos bioativos, biomateriais e energia. Essa abordagem contribui para a redução 

de resíduos e para a construção de cadeias produtivas mais sustentáveis, em 

consonância com os princípios da economia circular (Kagueyama et al., 2025). 

Outro aspecto que tem ganhado destaque é a necessidade de aumentar a 

estabilidade e a biodisponibilidade dos compostos extraídos, especialmente quando 

se consideram aplicações em alimentos funcionais e produtos farmacêuticos. Nesse 

contexto, técnicas como a micro e nanoencapsulação vêm sendo amplamente 

exploradas, pois permitem proteger os compostos contra degradação e modular sua 

liberação, ampliando sua eficácia e aplicabilidade tecnológica. 

Dessa forma, considerando o potencial bioativo do ipê-roxo-de-sete-folhas e os 

avanços recentes nas tecnologias de extração e aplicação de compostos naturais, 

torna-se fundamental compreender como diferentes métodos influenciam a obtenção 

desses compostos e suas propriedades. Assim, o presente trabalho tem como objetivo 

revisar os principais métodos de extração aplicados aos compostos bioativos de 

Handroanthus heptaphyllus, abordando seus fundamentos teóricos, vantagens e 

limitações, bem como discutindo suas perspectivas de aplicação em escala industrial à 

luz das tendências atuais de sustentabilidade, inovação tecnológica e valorização de 

recursos naturais. 

 

 Caracterização botânica e fitoquímica de Handroanthus heptaphyllus (ipê-

roxo) 

Handroanthus heptaphyllus (Mart.) Mattos, integrante da família Bignoniaceae, 

caracteriza-se como uma espécie arbórea caducifólia e heliófita de médio a grande 

porte, amplamente encontrada em ecossistemas neotropicais da América do Sul. Sua 

distribuição ocorre principalmente em formações florestais estacionais e áreas de 

cerrado no Brasil, Paraguai, Argentina e Bolívia. Morfologicamente, apresenta tronco 

reto, casca espessa com fissuras pronunciadas, folhas compostas formadas por sete 

folíolos e inflorescências terminais compostas por flores zigomorfas de intensa 

coloração arroxeada. Ecologicamente, a espécie possui papel importante em processos 

de sucessão secundária e na conservação da biodiversidade, além de apresentar 

reconhecida relevância etnofarmacológica devido ao seu uso tradicional em práticas 

medicinais populares (Lorenzi, 1992; Gentry, 1992). 

A casca do tronco constitui a principal droga vegetal empregada, sendo 

caracterizada pela presença de diferentes metabólitos secundários, com destaque para 

naftoquinonas, flavonoides, compostos fenólicos e taninos. Esses metabólitos são 

biossintetizados por diferentes rotas metabólicas vegetais e estão associados às 



24 
 

propriedades biológicas atribuídas à espécie. Dentre esses metabólitos, destacam-se 

as naftoquinonas, especialmente o lapachol e a β-lapachona, consideradas os 

principais marcadores químicos do gênero Handroanthus. Esses compostos 

apresentam elevada relevância farmacológica devido às suas propriedades 

antimicrobianas, antioxidantes, anti-inflamatórias e antitumorais, sendo amplamente 

investigados como moléculas de interesse para aplicações farmacêuticas e 

biotecnológicas. 

Além das naftoquinonas, H. heptaphyllus apresenta uma diversidade de 

compostos fenólicos, incluindo flavonoides (como quercetina e luteolina), taninos 

condensados e hidrolisáveis, além de ácidos fenólicos (como ácido cafeico e ácido 

ferúlico). Esses compostos estão associados a atividades antioxidantes por meio da 

neutralização de radicais livres e da quelagem de íons metálicos, bem como a efeitos 

antimicrobianos, anti-inflamatórios e citotóxicos. Evidências experimentais sugerem 

que a ação sinérgica entre esses metabólitos contribui significativamente para o perfil 

farmacológico da espécie, reforçando seu potencial biotecnológico e terapêutico 

(Carlotto et al., 2020; Grochanke et al., 2016). 

A Figura 1 apresenta uma síntese dos principais benefícios farmacológicos 

associados aos compostos bioativos de Handroanthus heptaphyllus, destacando suas 

atividades antioxidante, antimicrobiana, anti-inflamatória, citotóxica, antineoplásica e 

antidiabética. 

 

Figura 1. Principais benefícios farmacológicos associados aos compostos bioativos de 

Handroanthus heptaphyllus (ipê-roxo) 

 

Fonte: Elaborado pelos autores com auxílio de inteligência artificial (ChatGPT, OpenAI, 2026). 
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Estudos recentes ampliaram o espectro farmacológico de Handroanthus 

heptaphyllus, ao revelar polissacarídeos com atividade citotóxica em linhagens 

tumorais humanas (Carlotto et al., 2020) e efeitos antidiabéticos em modelos animais 

tratados com extrato aquoso da casca (Grochanke et al., 2016). Esses resultados 

evidenciam o potencial da espécie como fonte de compostos bioativos de interesse 

biotecnológico. 

 

Fundamentos teóricos da extração 

A extração de compostos bioativos a partir de matrizes vegetais é baseada em 

princípios fundamentais de transferência de massa, envolvendo mecanismos 

simultâneos de difusão molecular, convecção e partição entre fases. Inicialmente, 

ocorre a penetração do solvente nos poros da matriz sólida, promovida por gradientes 

de concentração e pressão capilar. Em seguida, os compostos de interesse são 

solubilizados no solvente, dependendo de interações intermoleculares específicas 

(como ligações de hidrogênio, forças de van der Waals e interações dipolo-dipolo). 

Posteriormente, esses solutos difundem-se da matriz vegetal para o meio líquido, 

processo frequentemente descrito pelas leis de Fick, sendo influenciado pela estrutura 

celular, pela tortuosidade do meio e pela área superficial disponível (Chemat et al., 

2012; Azmir et al., 2013). 

A eficiência da extração de compostos bioativos depende de variáveis físico-

químicas e operacionais que afetam tanto a transferência de massa quanto o equilíbrio 

de solubilidade. A polaridade do solvente é determinante para a seletividade, seguindo 

o princípio de que compostos com características semelhantes tendem a se solubilizar 

entre si. A temperatura influencia a solubilidade e a difusividade, além de reduzir a 

viscosidade do solvente, favorecendo sua penetração na matriz. O tempo de extração 

está relacionado ao alcance do equilíbrio termodinâmico, enquanto a relação sólido-

solvente define o gradiente de concentração. A granulometria da amostra afeta a área 

superficial disponível e a resistência à difusão interna, e o pH pode modificar a 

ionização de fenólicos e alcaloides, alterando sua solubilidade. Esses fatores foram 

amplamente discutidos por Dai e Mumper (2010) e complementados por Azwanida 

(2015), que destaca a importância da preparação adequada da amostra para preservar 

os fitoquímicos. 

A seleção do solvente extrator é um aspecto central no desenho do processo, 

pois determina não apenas a eficiência, mas também a seletividade e a segurança da 

extração. Solventes polares, como água e etanol, são amplamente empregados na 

extração de compostos fenólicos devido à presença de grupos hidroxila que favorecem 

interações por ligação de hidrogênio. Por outro lado, solventes menos polares, como 

hexano ou éter de petróleo, são mais adequados para compostos lipofílicos, como 

carotenoides e ácidos graxos. Além disso, parâmetros como constante dielétrica, índice 

de polaridade e capacidade de solvatação devem ser considerados na escolha do 

solvente (Chemat et al., 2012; Dai e Mumper, 2010). 
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A estabilidade dos compostos bioativos é fortemente influenciada pelas 

condições operacionais, sobretudo pela temperatura. Compostos sensíveis ao calor, 

como polifenóis, flavonoides e algumas vitaminas, podem sofrer oxidação ou hidrólise 

quando submetidos a temperaturas elevadas por períodos prolongados, o que 

compromete tanto o rendimento quanto a atividade biológica dos extratos. Para 

superar essas limitações, técnicas modernas como a extração assistida por ultrassom e 

micro-ondas foram desenvolvidas, permitindo maior eficiência com menor tempo de 

exposição térmica (Azmir et al., 2013; Chemat et al., 2012). 

 

Métodos convencionais de extração x Métodos assistidos por tecnologias 

emergentes 

Os métodos de extração de compostos bioativos podem ser classificados em 

duas categorias principais: métodos convencionais e métodos assistidos por 

tecnologias emergentes. Os métodos convencionais, como maceração, percolação, 

extração em Soxhlet, decocção e infusão, são amplamente utilizados devido à sua 

simplicidade e tradição, embora frequentemente apresentem limitações relacionadas 

ao tempo de processamento, consumo de solventes e eficiência. Em contraste, os 

métodos assistidos por tecnologias emergentes, incluindo extração por ultrassom, 

micro-ondas, dióxido de carbono supercrítico, líquidos pressurizados e água subcrítica, 

têm sido desenvolvidos com o objetivo de otimizar o rendimento, com potencial para 

reduzir o impacto ambiental, quando associados ao uso de solventes apropriados e 

condições operacionais compatíveis com os princípios da química verde. 

A maceração consiste na imersão da matriz vegetal pulverizada ou fragmentada 

em um solvente (geralmente hidroalcoólico ou orgânico) por períodos prolongados, à 

temperatura ambiente ou controlada, promovendo a difusão passiva dos metabólitos 

bioativos através das paredes celulares. O processo é regido principalmente pela lei de 

Fick e pode ser limitado por resistências difusivas internas e externas. Apesar de sua 

simplicidade e aplicabilidade em larga escala, a maceração apresenta desvantagens 

importantes, como longos tempos de extração, possível degradação oxidativa e menor 

eficiência na exaustão da matriz vegetal, resultando em rendimentos inferiores quando 

comparada a técnicas intensificadas (Azwanida, 2015; Chemat et al., 2012). 

A percolação pode ser entendida como uma evolução dinâmica da maceração, 

na qual o solvente é continuamente renovado ao percolar através de um leito fixo da 

matriz vegetal. Esse fluxo constante mantém elevado o gradiente de concentração, 

favorecendo a extração progressiva dos compostos solúveis e aumentando a eficiência 

do processo. Entretanto, parâmetros como granulometria, taxa de fluxo e polaridade 

do solvente influenciam significativamente o desempenho, exigindo maior controle 

experimental (Handa et al., 2008). 

A extração em Soxhlet é uma técnica de extração contínua amplamente utilizada 

em laboratório, baseada na recirculação cíclica de solvente aquecido sob refluxo. Nesse 

sistema, o solvente evapora, condensa e retorna repetidamente ao compartimento 
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contendo a amostra, promovendo uma extração quase exaustiva. Trata-se de um 

método particularmente eficiente para compostos de baixa polaridade, como 

naftoquinonas e lipídios. Contudo, apresenta limitações relevantes, incluindo elevado 

consumo de solvente, longo tempo operacional e exposição prolongada a 

temperaturas elevadas, o que pode ocasionar degradação térmica de compostos 

termolábeis e reações de oxidação (Luque De Casto E García-Ayuso, 1998; Azwanida, 

2015). 

Por outro lado, decocção e infusão são métodos tradicionais amplamente 

empregados na fitoterapia e na medicina popular, baseados na extração aquosa de 

compostos hidrossolúveis. A decocção envolve fervura prolongada da droga vegetal, 

sendo mais adequada para partes rígidas (raízes, cascas), enquanto a infusão consiste 

na adição de água quente sobre a matriz vegetal, sem fervura contínua, sendo aplicada 

a tecidos mais delicados (folhas, flores). Apesar de sua relevância histórica e cultural, 

esses métodos apresentam limitações significativas em termos de reprodutibilidade, 

controle de variáveis (tempo, temperatura, razão sólido/solvente) e padronização dos 

extratos, o que compromete a consistência fitoquímica e a qualidade dos produtos 

obtidos (Chemat et al., 2012; Handa et al., 2008). 

O desenvolvimento de técnicas avançadas de extração tem sido impulsionado 

pela necessidade de otimizar o rendimento de compostos bioativos, reduzir o 

consumo de solventes orgânicos e energia, além de minimizar o tempo de 

processamento e o impacto ambiental. Nesse contexto, métodos emergentes baseiam-

se em princípios físico-químicos intensificados que promovem maior eficiência de 

transferência de massa e seletividade. 

A extração assistida por ultrassom (UAE, Ultrasound-Assisted Extraction) 

fundamenta-se no fenômeno de cavitação acústica. A propagação de ondas 

ultrassônicas em meios líquidos gera ciclos de compressão e rarefação, resultando na 

formação, crescimento e colapso implosivo de microbolhas. Esse colapso produz 

microjatos e zonas locais de alta temperatura e pressão, que promovem a 

desestruturação da parede celular vegetal, aumentando a permeabilidade e facilitando 

a difusão de metabólitos secundários para o solvente. Esse mecanismo resulta em 

maior eficiência cinética de extração quando comparado a métodos convencionais 

(Chemat et al., 2012; Vilkhu et al., 2008). 

A extração assistida por micro-ondas (MAE, Microwave-Assisted Extraction) 

utiliza radiação eletromagnética na faixa de micro-ondas (tipicamente 300 MHz a 300 

GHz) para induzir aquecimento dielétrico. Esse aquecimento ocorre pela rotação de 

dipolos e condução iônica, promovendo elevação rápida e volumétrica da temperatura 

tanto do solvente quanto da matriz. Como consequência, há aumento da pressão 

interna nas células vegetais, levando à sua ruptura e à intensificação da transferência 

de massa. Esse método destaca-se pela redução significativa do tempo de extração e 

pelo menor consumo de solvente (Routray e Orsat, 2012). 
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A extração com dióxido de carbono supercrítico (SFE-CO₂, Supercritical Fluid 

Extraction) emprega CO₂ em condições acima de seu ponto crítico (31,1 °C e 7,38 MPa), 

onde o fluido apresenta propriedades intermediárias entre gás e líquido, como baixa 

viscosidade e alta difusividade, aliadas a elevada densidade. Essas características 

conferem alta capacidade de penetração na matriz e seletividade ajustável por variação 

de pressão e temperatura. Além disso, trata-se de uma técnica ambientalmente 

favorável, uma vez que o CO₂ é não tóxico, não inflamável e facilmente removido do 

extrato final, resultando em produtos de alta pureza (Herrero et al., 2006). 

Outras abordagens emergentes incluem a extração com líquidos pressurizados 

(PLE, Pressurized Liquid Extraction) e a extração com água subcrítica, nas quais 

solventes são utilizados em condições de alta temperatura e pressão, mantendo-os no 

estado líquido acima de seus pontos de ebulição atmosféricos. Nessas condições, 

ocorre modulação das propriedades físico-químicas do solvente (como polaridade e 

constante dielétrica), favorecendo a solubilização de diferentes classes de compostos. 

Essas técnicas são consideradas ambientalmente sustentáveis por utilizarem, 

frequentemente, solventes verdes e apresentarem elevada eficiência e 

reprodutibilidade (Chemat et al., 2012). 

Métodos de extração assistidos por tecnologias emergentes têm se mostrado 

mais eficientes do que abordagens convencionais, especialmente no rendimento de 

extração, na preservação estrutural de metabólitos sensíveis e na redução significativa 

do tempo de processamento. Esses ganhos decorrem de mecanismos físico-químicos 

intensificados, como a cavitação acústica (ultrassom), o aquecimento dielétrico seletivo 

(micro-ondas) e a elevada difusividade em condições supercríticas, que promovem 

maior ruptura das matrizes vegetais e intensificação da transferência de massa. Tais 

avanços estão em consonância com os princípios da extração verde (Chemat et al., 

2012) e com as evidências de desempenho superior relatadas em revisões recentes 

(Azmir et al., 2013). 

Entretanto, métodos convencionais, como maceração e extração Soxhlet, 

permanecem amplamente empregados em escala laboratorial e industrial. Tal 

permanência deve-se, principalmente, ao menor custo de implementação, à 

simplicidade operacional e à ampla padronização normativa, ainda que apresentem 

desvantagens como maior consumo de solventes, longos tempos de extração e menor 

seletividade (Wang e Weller, 2006). Assim, a seleção do método de extração deve ser 

orientada por uma análise multicritério que considere não apenas eficiência, mas 

também viabilidade econômica, escalabilidade e impacto ambiental. 

A comparação sistemática entre diferentes técnicas permite avaliar criticamente 

suas vantagens e limitações, especialmente sob a perspectiva de intensificação de 

processos e química verde. De forma geral, métodos assistidos por tecnologias 

avançadas apresentam maior eficiência global e menor tempo de extração quando 

comparados aos métodos tradicionais, além de melhor alinhamento com os princípios 

de sustentabilidade. 
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Apesar das vantagens inequívocas das tecnologias emergentes, sua adoção em 

larga escala ainda pode ser limitada por fatores como alto investimento inicial, 

necessidade de infraestrutura especializada e maior complexidade operacional. 

Portanto, a escolha do método ideal deve ser fundamentada na finalidade do extrato 

(por exemplo, aplicações farmacêuticas, alimentícias ou cosméticas), nas propriedades 

dos compostos alvo e nas condições específicas de aplicação industrial, incluindo 

requisitos regulatórios e critérios de sustentabilidade. 

 

Otimização de processos de extração 

A otimização das condições de extração é uma etapa determinante em 

processos analíticos e tecnológicos, uma vez que afeta diretamente o rendimento, a 

seletividade e a estabilidade dos compostos extraídos. Em sistemas complexos, como 

matrizes vegetais ou alimentares, múltiplos fatores operacionais, incluindo 

temperatura, tempo de extração, natureza e concentração do solvente, pH e razão 

sólido-solvente, interagem de forma não linear, tornando inadequadas abordagens 

univariadas tradicionais, que desconsideram efeitos de interação e podem conduzir a 

condições subótimas (Chemat et al., 2012; Azmir et al., 2013). 

Nesse contexto, a Metodologia de Superfície de Resposta (Response Surface 

Methodology, RSM) tem se consolidado como uma abordagem estatística avançada 

para modelagem, otimização e compreensão de processos multivariados. 

Fundamentada na teoria do planejamento de experimentos (Design of Experiments, 

DoE), a RSM utiliza modelos polinomiais, tipicamente de segunda ordem, para 

descrever a relação funcional entre variáveis independentes e respostas de interesse, 

permitindo não apenas a quantificação dos efeitos principais, mas também a 

identificação de interações sinérgicas ou antagônicas e de efeitos quadráticos (Bezerra 

et al., 2008; Myers et al., 2016). 

O uso de delineamentos experimentais estruturados, como o Delineamento 

Composto Central (CCD) e o Box-Behnken, permite explorar o espaço experimental de 

forma otimizada, obtendo maior quantidade de informação com um número reduzido 

de ensaios. Essa abordagem é especialmente relevante em processos de extração, nos 

quais os custos de operação, o consumo de solventes e o risco de degradação de 

compostos sensíveis tornam inviáveis estratégias univariadas. Como discutido por 

Ferreira et al. (2007), esses delineamentos oferecem maior eficiência estatística e 

reduzem significativamente o esforço experimental em comparação com métodos 

tradicionais. 

Além da otimização operacional, a RSM contribui para o entendimento 

mecanístico do processo, permitindo a construção de superfícies de resposta e curvas 

de contorno que facilitam a visualização das regiões ótimas e das zonas de robustez 

do sistema. Tal abordagem favorece a transposição de escala (scale-up) e o 

desenvolvimento de processos sustentáveis, alinhados aos princípios da química verde, 

ao minimizar o uso de recursos e a geração de resíduos (Chemat et al., 2012). 
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Em termos práticos, a aplicação da RSM em estudos de extração vai além de 

uma simples ferramenta de otimização: ela permite compreender de forma mais 

integrada como as variáveis do processo se relacionam entre si e influenciam os 

resultados obtidos. Isso se traduz em processos mais eficientes, reprodutíveis e 

sustentáveis, com melhor aproveitamento de recursos e maior controle sobre a 

qualidade dos extratos. Assim, o uso dessa abordagem contribui não apenas para 

alcançar condições ótimas, mas também para desenvolver protocolos mais robustos e 

cientificamente fundamentados, com maior potencial de aplicação em escala industrial 

e em diferentes contextos tecnológicos. 

 

Técnicas de caracterização química 

Técnicas analíticas instrumentais de alta resolução são amplamente 

empregadas na caracterização qualitativa e quantitativa de compostos bioativos em 

matrizes vegetais complexas, incluindo espécies medicinais como o ipê-roxo 

(Handroanthus heptaphyllus). A cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC) tem 

sido extensivamente utilizada na separação e quantificação de naftoquinonas (como 

lapachol e β-lapachona), flavonoides e outros metabólitos secundários presentes na 

casca e no cerne dessa espécie, frequentemente acoplada a detectores UV-Vis ou 

espectrometria de massas (LC-MS), aumentando a seletividade e a sensibilidade 

analítica (Skoog et al., 2007). A cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de 

massas (GC–MS) é aplicada na identificação de compostos voláteis e semi-voláteis, 

permitindo a caracterização do perfil fitoquímico de extratos do ipê-roxo com base em 

padrões de fragmentação (Sparkman et al., 2011). 

Métodos espectroscópicos complementares, como a espectrofotometria no 

ultravioleta-visível (UV-Vis), são utilizados para a determinação quantitativa de 

compostos fenólicos totais e flavonoides, enquanto a espectroscopia no infravermelho 

por transformada de Fourier (FTIR) fornece informações estruturais a partir das 

vibrações moleculares características de grupos funcionais, sendo útil na identificação 

de quinonas e outros constituintes bioativos (Stuart, 2004; Skoog et al., 2007). No caso 

específico do ipê-roxo, essas abordagens têm sido empregadas de forma integrada 

para confirmar a presença de compostos como o lapachol e correlacioná-los com 

atividades biológicas relevantes. 

A Tabela 1 apresenta uma síntese dos principais métodos analíticos 

empregados na caracterização química de compostos bioativos. 
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Tabela 1. Principais técnicas de caracterização química aplicadas a compostos bioativos 

 

Característica Princípio Aplicação Referência 

HPLC 

Separação 

cromatográfica em 

fase líquida 

Quantificação de 

naftoquinonas, flavonoides e 

compostos fenólicos 

Skoog et al. 

(2007) 

GC-MS 

Separação 

cromatográfica 

acoplada à 

espectrometria de 

massas 
 

Identificação de compostos 

voláteis e semi-voláteis 

Sparkman et 

al. (2011) 

V-Vis 

Absorção de 

radiação 

ultravioleta e 

visível 

Quantificação 

espectrofotométrica de 

compostos fenólicos e 

flavonoides 

Singleton et al. 

(1999) 

FTIR 

Absorção da 

radiação 

infravermelha por 

grupos funcionais 

Caracterização estrutural dos 

compostos 
Stuart (2004) 

 

Aplicações biotecnológicas e avaliação biológica 

Os extratos obtidos do ipê-roxo Handroanthus heptaphyllus (Bignoniaceae) 

despertam elevado interesse científico em virtude da presença de metabólitos 

secundários bioativos, como naftoquinonas (lapachol e β-lapachona), flavonoides, 

compostos fenólicos e polissacarídeos. Esses constituintes estão associados a diversas 

propriedades farmacológicas, incluindo atividades antimicrobiana, antioxidante, anti-

inflamatória, citotóxica e hipoglicemiante (Hussain et al., 2007; Carlotto et al., 2020; 

Grochanke et al., 2016). 

A caracterização do potencial biológico desses extratos envolve tanto a 

identificação de sua composição química quanto a avaliação de suas atividades 

funcionais. Nesse contexto, a atividade antioxidante é comumente determinada por 

ensaios baseados em diferentes mecanismos de neutralização de espécies reativas. 

Entre os métodos mais empregados destacam-se o DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil), 

que avalia a capacidade de sequestro de radicais livres estáveis por meio da redução 

da absorbância do radical (Blois, 1958); o ABTS [2,2'-azinobis(3-etilbenzotiazolina-6-

ácido sulfônico)], fundamentado na redução do cátion radical ABTS•⁺ e aplicável tanto 

a compostos hidrofílicos quanto lipofílicos (Re et al., 1999); e o FRAP (Ferric Reducing 

Antioxidant Power), que determina o potencial redutor dos antioxidantes pela 

conversão de íons Fe³⁺ em Fe²⁺ sob condições ácidas (Benzie e Strain, 1996). Em 
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conjunto, esses ensaios fornecem informações complementares sobre a capacidade 

antioxidante dos extratos vegetais. A Tabela 2 apresenta os principais métodos 

empregados na avaliação antioxidante dos extratos de origem vegetal. 

 

Tabela 2. Principais métodos utilizados na avaliação da atividade antioxidante de 

extratos vegetais 

 

Método Princípio Aplicação Referência 

DPPH 
Sequestro do radical 

DPPH• 

Avaliação da capacidade 

antioxidante 
Blois (1958) 

ABTS 
Redução do cátion 

radical ABTS•⁺ 

Avaliação da atividade 

antioxidante em 

compostos hidrofílicos e 

lipofílicos 

Re et al. (1999) 

FRAP 
Redução de Fe³⁺ para 

Fe²⁺ 

Determinação do poder 

redutor dos 

antioxidantes 

Benzie e Strain (1996) 

 

Estudos realizados com espécies de ipê-roxo demonstram que a atividade 

antioxidante está fortemente relacionada ao teor de compostos fenólicos, 

especialmente flavonoides, além da presença de naftoquinonas como o lapachol e seus 

derivados. De modo geral, a quantificação desses compostos por técnicas analíticas, 

como HPLC e espectrofotometria UV-Vis, apresenta boa correlação com os resultados 

obtidos nos ensaios DPPH, ABTS e FRAP, evidenciando a relação entre composição 

fitoquímica e capacidade antioxidante (Pietta, 2000; Brand-Williams et al., 1995). 

Especificamente para Handroanthus heptaphyllus, Grochanke et al. (2016) confirmaram 

a presença de flavonoides na casca e observaram efeitos metabólicos benéficos em 

modelo experimental de diabetes, reforçando a importância da integração entre 

técnicas de caracterização química e ensaios biológicos na avaliação do potencial 

farmacológico dessa espécie. 

Além da atividade antioxidante, a ação antimicrobiana dos extratos de ipê-roxo 

está relacionada, principalmente, às naftoquinonas, capazes de induzir desequilíbrios 

redox e promover estresse oxidativo em microrganismos, comprometendo 

membranas celulares e enzimas essenciais. Ensaios in vitro demonstram atividade 

frente a bactérias Gram-positivas, Gram-negativas e fungos patogênicos, indicando um 

amplo espectro de ação. Machado et al. (2003) observaram que derivados 

semissintéticos, como as furanonaftoquinonas, apresentaram valores de concentração 

inibitória mínima inferiores aos das naftoquinonas naturais, sugerindo que 

modificações estruturais podem potencializar a atividade antimicrobiana. 
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Em razão dessas propriedades biológicas, os extratos de ipê-roxo apresentam 

potencial para diferentes aplicações, incluindo o desenvolvimento de fitoterápicos 

destinados ao tratamento de infecções e processos inflamatórios, a incorporação em 

alimentos funcionais com propriedades antioxidantes, a formulação de cosméticos 

naturais com ação protetora frente ao estresse oxidativo cutâneo e a prospecção de 

novos agentes farmacológicos, especialmente com potencial antimicrobiano e 

antitumoral. Entretanto, a exploração sustentável dessas espécies e a padronização dos 

extratos ainda representam desafios para sua aplicação industrial e clínica, exigindo 

estudos adicionais sobre toxicidade, biodisponibilidade, eficácia in vivo e padronização 

dos processos de obtenção (Hussain et al., 2007; Machado et al., 2003; Carlotto et al., 

2020; Grochanke et al., 2016). 

 

Desafios e lacunas de pesquisa na exploração de compostos bioativos de 

Handroanthus heptaphyllus (ipê-roxo) 

Apesar do elevado potencial biológico dos extratos de Handroanthus 

heptaphyllus, ainda existem importantes lacunas científicas que limitam sua aplicação 

em escala industrial e clínica. A maior parte dos estudos disponíveis concentra-se em 

H. impetiginosus, havendo escassez de investigações específicas sobre H. heptaphyllus, 

o que dificulta a consolidação de dados comparativos entre as espécies (Grochanke et 

al., 2016). 

Outro desafio refere-se à ausência de estudos toxicológicos de longo prazo e 

de ensaios clínicos controlados, fundamentais para garantir a segurança e eficácia dos 

extratos em aplicações farmacêuticas e nutracêuticas. Embora estudos recentes 

indiquem baixa citotoxicidade e efeitos farmacológicos relevantes em modelos 

animais, ainda não há dados robustos de toxicologia crônica ou ensaios clínicos 

(Lencina et al., 2026). 

A falta de informações sobre farmacocinética e biodisponibilidade dos principais 

metabólitos secundários também representa uma barreira para o desenvolvimento de 

produtos padronizados e regulamentados, considerando que fenólicos e quinonas 

apresentam intensa metabolização e baixa absorção, dificultando a previsão de eficácia 

em humanos, em analogia a outros compostos descritos na literatura (Pietta, 2000; 

Shahidi e Ambigaipalan, 2015). Além disso, aspectos relacionados à padronização dos 

processos de extração e à variabilidade química entre diferentes populações da espécie 

precisam ser mais bem compreendidos, uma vez que fatores ambientais e genéticos 

podem influenciar significativamente a composição fitoquímica e, consequentemente, 

a atividade biológica dos extratos. 

 

Tendências futuras na extração e aplicação de compostos bioativos 

As perspectivas de pesquisa e aplicação de Handroanthus heptaphyllus estão 

diretamente relacionadas ao avanço de tecnologias de extração e ao desenvolvimento 

de estratégias que aumentem a eficiência e a sustentabilidade dos processos. Nesse 
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contexto, observa-se uma tendência crescente para o uso de métodos de extração 

verde, como ultrassom, micro-ondas, fluidos pressurizados e solventes alternativos 

(líquidos iônicos, solventes eutéticos naturais profundos – NADES – e dióxido de 

carbono supercrítico), que permitem maior seletividade e menor impacto ambiental 

(Martins et al., 2023; Rodríguez García; Raghavan, 2021; Kagueyama et al., 2025). 

A adoção dessas tecnologias, entretanto, não implica automaticamente que o 

processo possa ser classificado como uma extração verde. Essa classificação depende 

da análise integrada de fatores como a natureza e a toxicidade dos solventes 

empregados, o consumo energético, a eficiência de recuperação dos solventes, a 

geração de resíduos e a produtividade do processo. Dessa forma, a aplicação de 

métricas de química verde, como o E-factor, a Process Mass Intensity (PMI) e 

indicadores de eficiência energética, torna-se fundamental para comparar 

objetivamente diferentes tecnologias e selecionar processos efetivamente 

sustentáveis, evitando que a classificação de uma tecnologia como "verde" seja 

baseada exclusivamente no método empregado, sem considerar o conjunto das 

condições operacionais. 

Outra tendência relevante é a integração em biorrefinarias vegetais, nas quais a 

biomassa é aproveitada de forma integral e sequencial, permitindo a recuperação de 

diferentes moléculas bioativas, biomateriais e energia. Essa abordagem está em 

sintonia com os princípios da bioeconomia e da economia circular, favorecendo a 

minimização de descartes e o fortalecimento da sustentabilidade nas cadeias 

agroindustriais (Kagueyama et al., 2025). 

Paralelamente, técnicas de micro e nanoencapsulação vêm sendo exploradas 

para aumentar a estabilidade e a biodisponibilidade dos compostos extraídos, 

protegendo-os contra degradação e modulando sua liberação em sistemas biológicos. 

É importante destacar que essa estratégia tem sido aplicada em compostos vegetais 

em geral (Awad et al., 2021), mas ainda não há estudos específicos com H. heptaphyllus 

— trata-se, portanto, de uma extrapolação teórica baseada em resultados de outras 

matrizes vegetais. 

No caso específico de H. heptaphyllus, há necessidade de expandir os estudos 

sobre polissacarídeos e sobre os efeitos metabólicos de seus extratos, especialmente 

em relação às atividades citotóxicas e antidiabéticas já evidenciadas em modelos 

experimentais (Carlotto et al., 2020; Grochanke et al., 2016). Esses resultados são 

promissores, mas ainda restritos a ensaios pré-clínicos, sem validação em humanos. 

Por fim, o futuro da exploração dessa espécie depende de práticas de manejo 

sustentável e cultivo controlado, considerando sua relevância ecológica e o risco de 

sobrecoleta. A adoção de estratégias de conservação e uso racional é essencial para 

garantir a disponibilidade da espécie sem comprometer a biodiversidade (Martinelli e 

Moraes, 2013). 
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Considerações finais 

A análise dos diferentes métodos de extração de compostos bioativos do ipê-

roxo evidencia um cenário em constante evolução, no qual as técnicas assistidas por 

tecnologias emergentes se destacam por sua maior eficiência, menor tempo de 

processamento e melhor preservação das propriedades dos compostos extraídos. 

Essas abordagens, especialmente quando associadas ao uso de solventes adequados, 

ao menor consumo energético e aos princípios da extração verde, representam 

avanços importantes rumo a processos mais sustentáveis e tecnologicamente 

otimizados. A Figura 2 apresenta uma visão integrada dos principais compostos 

bioativos presentes no ipê-roxo, dos métodos de extração convencionais e 

emergentes, dos fatores que influenciam o processo extrativo e das perspectivas atuais 

de aplicação industrial e tecnológica. 

 

Figura 2. Compostos bioativos do ipê-roxo (Handroanthus heptaphyllus), métodos de 

extração, fatores que influenciam o processo extrativo e perspectivas de aplicação 

tecnológica e industrial 

 

 
Fonte: Elaborado pelos autores com auxílio de inteligência artificial (ChatGPT, OpenAI, 2026). 

 

No entanto, a escolha do método de extração mais adequado não depende 

apenas de seu desempenho técnico. Aspectos como viabilidade econômica, 

disponibilidade de infraestrutura e a finalidade de aplicação dos extratos continuam 
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sendo determinantes nesse processo decisório. Dessa forma, a adoção dessas 

tecnologias deve ser analisada de maneira integrada, considerando tanto os benefícios 

operacionais quanto as limitações práticas. 

Além disso, o potencial do ipê-roxo como fonte de compostos bioativos reforça 

sua relevância científica e industrial, especialmente nas áreas alimentícia e 

farmacêutica. Nesse contexto, estratégias complementares, como o uso de solventes 

ecológicos, a integração em biorrefinarias e o emprego de técnicas de encapsulação, 

tendem a ampliar ainda mais as possibilidades de aplicação e a eficiência dos 

compostos obtidos. 

Por fim, torna-se fundamental que pesquisas futuras avancem na padronização 

dos métodos de extração, na viabilização de sua aplicação em escala industrial e na 

consolidação de abordagens sustentáveis. Também são necessários estudos mais 

aprofundados sobre a segurança, estabilidade e biodisponibilidade dos extratos, de 

modo a garantir sua eficácia e ampliar sua inserção em produtos que atendam às 

demandas atuais da indústria e da sociedade. 

 

Declaração sobre o uso de IA generativa e tecnologias assistidas por IA no 

processo de escrita 

Durante a preparação deste trabalho, os autores utilizaram o ChatGPT (OpenAI) 

para auxiliar no aprimoramento da linguagem, melhorando a clareza, a gramática e a 

legibilidade do manuscrito, bem como para ajudar a resumir e organizar ideias 

complexas durante o processo de redação. Além disso, ferramentas assistidas por IA 

foram utilizadas para apoiar o desenvolvimento de layouts conceituais e a organização 

visual de elementos gráficos (por exemplo, resumo gráfico e figuras). Essas ferramentas 

foram utilizadas apenas para suporte ao design, de maneira análoga ao uso de recursos 

gráficos de outras plataformas, enquanto todo o conteúdo científico, a interpretação e 

a composição das figuras foram totalmente desenvolvidos e finalizados pelos autores. 

Todo o conteúdo gerado com o auxílio da IA foi cuidadosamente revisado, editado e 

validado pelos autores para garantir precisão, originalidade e consistência com o 

conteúdo científico do manuscrito. Os autores assumem total responsabilidade pelo 

conteúdo do manuscrito, incluindo a integridade da interpretação científica, das 

figuras e das conclusões apresentadas na publicação. 
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RESUMO: Os frigoríficos de aves e suínos geram grandes volumes de efluentes com 

elevada carga orgânica, tornando necessário o desenvolvimento de tecnologias 

complementares para o tratamento e reúso da água. Este estudo avaliou o 

desempenho de membranas de microfiltração de 0,1 µm aplicadas ao polimento 

terciário de efluentes provenientes de lagoas de estabilização de um frigorífico 

localizado no norte do Rio Grande do Sul. Os ensaios foram realizados em sistema de 

filtração tangencial, operando sob pressões de 0,5 e 1,0 bar. Foram avaliados os fluxos 

de permeado ao longo do tempo e a morfologia da superfície das membranas por 

Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV). Os resultados mostraram que o aumento 

da pressão operacional elevou os fluxos iniciais de permeado, porém intensificou os 

efeitos de polarização por concentração e fouling, ocasionando maior declínio da 

permeabilidade durante a operação. As análises por MEV evidenciaram a formação de 

CAPÍTULO 3 
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depósitos na superfície da membrana após a filtração, confirmando a ocorrência de 

colmatação por matéria orgânica e sólidos suspensos. Os resultados demonstram que 

a microfiltração apresenta potencial para o polimento de efluentes agroindustriais e 

para aplicações de reúso não potável, contribuindo para a sustentabilidade dos 

recursos hídricos. 

Palavras-chave: Reúso de água. Fouling. Filtração tangencial. Microscopia eletrônica 

de varredura. 

 

 

Introdução 

Os frigoríficos avícolas e suinícolas demandam expressivos volumes de água 

potável em operações sequenciais que englobam desde a recepção e escaldagem até 

a higienização rigorosa das instalações. Estima-se que o processamento de uma única 

ave consuma, em média, cerca de 27 litros de água, resultando na geração contínua de 

um efluente líquido caracterizado por uma matriz físico-química altamente complexa 

e poluidora (Ragasri; Sabumon, 2023; Martins, 2026). Essas águas residuárias contêm 

altas concentrações de Demanda Química de Oxigênio (DQO), Demanda Bioquímica 

de Oxigênio (DBO), além de frações elevadas de óleos, graxas, nitrogênio total e sólidos 

suspensos totais (SST). Quando manejados de forma inadequada, esses efluentes 

podem causar impactos ambientais significativos, incluindo a eutrofização de corpos 

hídricos, contaminação de solos e riscos associados à disseminação de patógenos 

(Pereira et al., 2024). 

Historicamente, o gerenciamento desses resíduos líquidos baseia-se em 

sistemas biológicos de lagoas de estabilização dispostas em série. Essa escolha técnica 

é motivada pelo baixo custo operacional, simplicidade de manutenção e alta 

capacidade de amortização de cargas de choque orgânico (Del Nery et al., 2013). 

Contudo, embora os sistemas de lagoas demonstrem eficiência na remoção da carga 

orgânica carbonácea bruta, eles frequentemente falham em atender aos padrões de 

lançamento cada vez mais restritivos impostos pelas legislações contemporâneas, 

como a Lei nº 14.546/2023 e a Resolução CONAMA nº 430/2011 (Brasil, 2011; Brasil, 

2023). Deficiências na retenção de nutrientes solúveis e o arraste crônico de biomassa 

algal senescente limitam a qualidade do efluente final, inviabilizando estratégias de 

reúso industrial sem um polimento terciário adequado. 

Além das exigências ambientais relacionadas ao lançamento de efluentes, a 

crescente preocupação com a disponibilidade dos recursos hídricos tem impulsionado 

a busca por tecnologias capazes de promover o reúso seguro da água em processos 

industriais. Nesse contexto, o tratamento avançado de efluentes torna-se uma 

ferramenta estratégica para reduzir a captação de água potável, minimizar custos 

operacionais e fortalecer práticas alinhadas aos princípios da sustentabilidade. A 

reutilização de efluentes tratados em atividades que não exigem padrão de 

potabilidade, como lavagem de pisos, irrigação de áreas verdes e sistemas de 
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resfriamento, representa uma alternativa cada vez mais adotada pelas indústrias para 

aumentar a eficiência no uso da água e reduzir impactos ambientais. 

Diversos estudos têm demonstrado a viabilidade da aplicação de Processos de 

Separação por Membranas (PSM) como etapa de polimento de efluentes previamente 

submetidos a tratamentos biológicos. Em sistemas compostos por lagoas de 

estabilização, a utilização de membranas tem se mostrado eficiente na remoção de 

sólidos suspensos, biomassa algal residual, matéria orgânica e microrganismos 

remanescentes, promovendo melhorias significativas na qualidade do efluente final. 

Segundo Fatima et al. (2021), a associação entre tratamentos biológicos convencionais 

e tecnologias de membranas representa uma alternativa promissora para o reúso de 

água em indústrias agroalimentares. De forma semelhante, Dyosile et al. (2021) 

verificaram que a integração de etapas de filtração por membranas após tratamentos 

biológicos contribui para a obtenção de efluentes com qualidade compatível para 

aplicações de reúso não potável. 

Nesse cenário, a integração de Processos de Separação por Membranas (PSM), 

especificamente a microfiltração (MF), tem se consolidado como uma alternativa 

tecnológica promissora. Atuando como uma barreira física seletiva por exclusão de 

tamanho, a microfiltração permite a remoção de sólidos coloidais, microalgas e 

microrganismos patogênicos remanescentes do tratamento biológico (Fatima et al., 

2021). O monitoramento do fluxo de permeado, que representa o volume de água 

purificada que atravessa a área efetiva da membrana por unidade de tempo, constitui 

um dos principais indicadores do desempenho hidráulico do processo. A obtenção e a 

manutenção de fluxos elevados favorecem a viabilidade técnica e econômica da 

tecnologia, especialmente em aplicações voltadas ao reúso de água (Dyosile et al., 

2021). 

Todavia, a consolidação industrial dessa tecnologia enfrenta o obstáculo do 

fouling (colmatação), manifestado pela deposição de substâncias poliméricas 

extracelulares, proteínas, matéria orgânica e sólidos suspensos na superfície e nos 

poros da membrana (Hasan et al., 2024). Esse fenômeno gera aumento progressivo da 

resistência hidráulica ao escoamento, resultando em declínio contínuo do fluxo de 

permeado sob pressão transmembrana constante. Consequentemente, ocorre redução 

da produtividade do sistema e aumento dos custos operacionais associados à limpeza 

química e à substituição dos módulos filtrantes (Fatima et al., 2021). 

Nesse sentido, o presente estudo teve por objetivo avaliar o desempenho do 

polimento terciário de efluentes provenientes de lagoas de estabilização de um 

frigorífico de aves e suínos por meio da aplicação de membranas de microfiltração, 

visando ao reúso industrial da água tratada. A investigação concentrou-se na análise 

do comportamento do fluxo de permeado ao longo do tempo operacional, bem como 

na caracterização morfológica da superfície da membrana por Microscopia Eletrônica 

de Varredura (MEV), buscando compreender os mecanismos de colmatação associados 

ao tratamento desse tipo de efluente agroindustrial. 
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Metodologia 

O efluente utilizado nos experimentos foi proveniente de um frigorífico 

localizado na região norte do estado do Rio Grande do Sul, cuja atividade contempla 

o abate e processamento de aves e suínos. O sistema de tratamento da indústria recebe 

uma corrente mista de águas residuárias geradas em diferentes etapas dos processos 

produtivos, as quais são encaminhadas para tratamento em lagoas de estabilização. A 

coleta foi realizada diretamente após a lagoa de estabilização.  

As amostras foram coletadas em galões de polipropileno com capacidade de 25 

L, previamente higienizados com água e detergente neutro e esterilizados com álcool 

70%, a fim de evitar contaminações externas que pudessem interferir nos resultados 

analíticos. Os recipientes foram devidamente identificados quanto à data, local e 

pontos de coleta, garantindo a rastreabilidade das amostras. Após a coleta, o efluente 

foi transportado até as dependências laboratoriais da URI – Erechim. O efluente foi 

submetido à filtração em papel filtro qualitativo, com gramatura de 80 g/m² (JProlab), 

para remoção de particulados, e posteriormente acondicionado em recipientes de 

polietileno de 5 L, também previamente higienizados e esterilizados, e congelado a –

18  °C (±1 °C) em freezer (Consul, modelo CVU 30), para posterior utilização. 

Para os testes, o efluente foi descongelado à temperatura ambiente (20°C ± 3°C) 

e homogeneizado manualmente. O sistema utilizado é apresentado na Erro! Fonte de 

eferência não encontrada.. 

Foram realizados ensaios utilizando membranas planas de microfiltração de 0,1 

µm de polifluoreto de vinilideno (PVDF) (Synder Filtration) operando nas pressões de 

0,5 e 1,0 bar. Antes da utilização, as membranas foram cortadas para encaixe no 

módulo (Figura 2), com área de 0,0045 m2, hidratadas por 1 h e 30 min em álcool etílico 

absoluto P.A., em temperatura ambiente (20°C ± 3°C), conforme recomendação do 

fabricante.  

Posteriormente, as membranas foram inseridas no módulo e compactadas, com 

água deionizada a 2 bar por 20 min, para redução da porosidade e aumento da 

densidade do material. O sistema permaneceu em funcionamento por 

aproximadamente 10 min, visando à estabilização do fluxo de permeado e das variáveis 

operacionais do processo.  

Foram avaliados os fluxos de permeado, coletando-se amostras de permeado 

em intervalos regulares de 15 min, durante 1 h. O fluxo de permeado é calculado pela 

razão entre o volume de permeado coletado e o produto da área de permeação pelo 

tempo de coleta. 

Após a finalização de cada ensaio, o sistema foi submetido ao procedimento de 

limpeza, que consistiu inicialmente na passagem de 2 L de água deionizada sem 

aplicação de pressão, seguida da recirculação, durante 10 min, de solução de limpeza 

composta por 1 L de água deionizada e 11 mL de hipoclorito de sódio. Posteriormente, 

realizou-se novo enxágue com 2 L de água deionizada sem pressão, finalizando-se o 

procedimento com o esvaziamento completo.  
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Figura 1. Esquema sistema utilizado para a realização dos testes com membranas. Onde: 

Alimentação (A), manômetro (B), ajuste da pressão (C), vazão de concentrado (D), módulo da 

membrana plana (E), controlador da bomba de alimentação (F), fração de permeado (G), 

fração de concentrado (H), bomba de alimentação (I) 

 

 

Fonte: Elaborado pelos autores com auxílio de inteligência artificial 

(ChatGPT, OpenAI, 2026). 

 

Os fluxos de permeado foram avaliados com água deionizada, com efluente 

filtrado e com efluente após limpeza do sistema. 

 

Figura 2. Aspecto visual do módulo de membranas 

 

 

Fonte: Autores, 2026. 

 

Para a avaliação morfológica da superfície das membranas de microfiltração, 

utilizou-se um Microscópio Eletrônico de Varredura (JEOL, JCM-7000). Amostras das 
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membranas nas condições virgem/limpa e pós-tratamento com efluente da lagoa de 

estabilização a 1 bar, foram previamente secas e metalizadas com uma fina camada de 

ouro e avaliadas com ampliações de 30x e 100x. 

 

Resultados e discussões  

 As Figuras 3 e 4 apresentam os resultados dos fluxos de permeado de água e 

de efluente em relação ao tempo, para a membrana de microfiltração de 0,1 µm, para 

pressões de 0,5 e 1,0 bar. 

 

Figura 3. Fluxo de permeado da água em função do tempo nas pressões de 0,5 e 1,0 bar 

 

 

Fonte: Autores, 2026 

 

Pode-se verificar na Figura 3 o comportamento hidráulico do sistema na 

ausência de interferências significativas causadas por matéria orgânica e sólidos 

suspensos, servindo como referência para comparação com os ensaios realizados com 

efluente. Observou-se que o aumento da pressão operacional de 0,5 para 1,0 bar 

promoveu incremento significativo no fluxo de permeado, com fluxo inicial de 

aproximadamente 656,0 L/m²·h em 0,5 bar e 902,0 L/m²·h em 1,0 bar. Entretanto, em 

ambas as condições operacionais verificou-se redução gradual do fluxo ao longo do 

tempo, atingindo valores finais de 549,0 L/m²·h e 676,0 L/m²·h, respectivamente, 

correspondendo a decaimentos aproximados de 16,3% para 0,5 bar e 25,0% para 1,0 

bar. 

Como a água deionizada apresenta baixa concentração de contaminantes, a 

diminuição observada no fluxo não pode ser atribuída à formação de fouling 

significativo, estando relacionada predominantemente à compactação da membrana e 

ao rearranjo estrutural do material polimérico durante a operação. Além disso, 

constatou-se que o declínio do fluxo foi mais acentuado nos instantes iniciais do 
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ensaio, seguido de tendência à estabilização, comportamento característico de 

sistemas de filtração tangencial. 

Na Figura 4, verifica-se uma redução do fluxo de permeado em comparação aos 

ensaios com água deionizada (Figura 3), evidenciando a influência da presença de 

sólidos suspensos, matéria orgânica e demais contaminantes sobre o desempenho do 

processo de filtração. Na pressão operacional de 0,5 bar, o fluxo de permeado inicial 

foi de aproximadamente 196,80 L/m²·h, reduzindo para 129,30 L/m²·h ao final de 60 

min de operação, correspondendo a um decaimento aproximado de 34,3%. Já na 

condição de 1,0 bar, observou-se fluxo inicial de 366,30 L/m²·h, com redução para 

154,70 L/m²·h ao término do ensaio, representando decaimento de aproximadamente 

57,8%.  

O aumento da pressão operacional promoveu elevação do fluxo inicial, 

demonstrando a influência direta da pressão transmembrana sobre a permeação 

através da membrana. Entretanto, verificou-se acentuado declínio do fluxo ao longo 

do tempo, especialmente nos instantes iniciais do processo, comportamento associado 

principalmente à formação de uma camada de polarização por concentração e ao 

fenômeno de fouling sobre a superfície e nos poros da membrana. Além disso, 

observou-se tendência de estabilização do fluxo de permeado ao longo da operação, 

indicando o estabelecimento gradual de uma resistência adicional relativamente 

constante ao transporte de massa. 

 

Figura 4. Fluxo de permeado de efluente em função do tempo nas pressões de 0,5 e 1,0 bar 

 

 

Fonte: Autores, 2026. 

 

A Figura 5 apresenta o fluxo de permeado de efluente em função do tempo, 

após o processo de limpeza, nas pressões de 0,5 e 1,0 bar. Verifica-se uma recuperação 

parcial do desempenho hidráulico da membrana, demonstrando a eficiência da etapa 
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de limpeza na remoção de parte dos contaminantes depositados durante os ensaios 

anteriores.  

 

Figura 5. Fluxo de permeado de efluente em função do tempo após o processo de limpeza, 

nas pressões de 0,5 e 1,0 bar 

 

 

Fonte: Autores, 2026. 

 

Na pressão operacional de 0,5 bar, o fluxo de permeado inicial foi de 

aproximadamente 194,24 L/m²·h, reduzindo para 127,76 L/m²·h ao final da operação, 

correspondendo a um decaimento aproximado de 34,2%. Já na condição de 1,0 bar, 

observou-se fluxo inicial significativamente superior, de aproximadamente 485,71 

L/m²·h, com redução para 183,46 L/m²·h ao término do ensaio, representando 

decaimento aproximado de 62,2%. 

O aumento da pressão operacional promoveu elevação expressiva do fluxo 

inicial, evidenciando a influência direta da pressão transmembrana sobre o transporte 

através da membrana. Entretanto, verificou-se redução gradual do fluxo ao longo do 

tempo em ambas as condições operacionais, comportamento associado 

principalmente à formação de fouling e à deposição de compostos orgânicos e sólidos 

suspensos presentes no efluente. Comparando-se os resultados com os ensaios 

anteriores realizados com efluente (Figura 4), observa-se que o procedimento de 

limpeza foi capaz de recuperar parcialmente a permeabilidade hidráulica da 

membrana, especialmente na condição de 1,0 bar, indicando remoção parcial das 

incrustações formadas durante o processo de filtração. Além disso, observou-se 

tendência de estabilização do fluxo de permeado ao longo da operação. 

A Figura 6 apresenta os resultados da morfologia da membrana de 

microfiltração de 0,1 µm limpa e após uso. As micrografias da membrana limpa (Figuras 

6a e 6b) mostram uma superfície homogênea e uniforme, sem a presença de depósitos 
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ou irregularidades significativas, característica esperada para membranas em condição 

inicial de operação. 

 

Figura 6. Morfologia da membrana de microfiltração de 0,1 µm limpa (a e b) e após uso (c e 

d) com ampliações de 30× e 100× 

(a) 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 

 

(d) 

 

 

 

Fonte: Autores, 2026. 

 

Após a utilização no tratamento do efluente proveniente da lagoa de 

estabilização, observaram-se alterações expressivas na morfologia superficial da 

membrana (Figuras 6c e 6d). As imagens revelam a presença de material depositado 

sobre a superfície, formando uma camada heterogênea associada ao acúmulo de 

matéria orgânica, sólidos suspensos, coloides e outros constituintes presentes no 

efluente. A formação dessa camada é indicativa da ocorrência de fouling, considerado 

um dos principais fatores limitantes nos processos de separação por membranas. 



49 
 

Os resultados observados por MEV corroboram o comportamento hidráulico 

apresentado nas curvas de fluxo de permeado. Durante a operação verificou-se 

redução progressiva do fluxo, especialmente nas condições de maior pressão 

transmembrana, comportamento que pode ser atribuído à deposição gradual de 

partículas sobre a superfície da membrana e ao bloqueio parcial de seus poros. De 

acordo com Hasan et al. (2024), efluentes agroindustriais submetidos a tratamentos 

biológicos apresentam elevada concentração de substâncias poliméricas 

extracelulares, proteínas e matéria orgânica dissolvida, compostos que favorecem a 

formação de camadas de incrustação e aumentam a resistência à transferência de 

massa. 

Além da deposição superficial, as imagens sugerem a ocorrência de mecanismos 

simultâneos de colmatação, incluindo bloqueio de poros e formação de camada de 

torta. Esses mecanismos contribuem para o aumento da resistência hidráulica total do 

sistema, resultando no declínio do fluxo de permeado ao longo do tempo. Fenômeno 

semelhante foi relatado por Fatima et al. (2021), que observaram intensa deposição de 

matéria orgânica em membranas utilizadas no tratamento de efluentes de abatedouros 

avícolas, ocasionando redução significativa da permeabilidade hidráulica. 

A diferença visual entre as superfícies limpa e utilizada demonstra que o efluente 

tratado apresenta potencial elevado para promover incrustações, mesmo após a etapa 

biológica em lagoas de estabilização. Tal comportamento evidencia que, embora esses 

sistemas sejam eficientes na redução da carga orgânica global, ainda permanecem 

partículas finas, biomassa residual e compostos orgânicos capazes de interagir com a 

superfície da membrana. Dessa forma, os resultados obtidos por MEV confirmam que 

o fouling foi um dos principais responsáveis pela redução do desempenho hidráulico 

observada durante os ensaios de microfiltração, ressaltando a importância da adoção 

de estratégias de limpeza periódica e de otimização das condições operacionais para 

aumentar a vida útil das membranas e garantir a viabilidade do processo em aplicações 

de reúso de água. 

 

Conclusão 

O presente trabalho avaliou a aplicação da microfiltração como etapa de 

polimento terciário de efluentes provenientes de lagoas de estabilização de um 

frigorífico de aves e suínos, com foco no desempenho hidráulico da membrana e na 

caracterização morfológica de sua superfície. Os resultados demonstraram que a 

tecnologia apresenta potencial para o tratamento complementar desse tipo de 

efluente, contribuindo para a melhoria da qualidade da água e ampliando as 

possibilidades de reúso não potável. 

A avaliação dos fluxos de permeado demonstrou que o aumento da pressão 

transmembrana promoveu maiores fluxos iniciais, porém intensificou os efeitos de 

polarização por concentração e fouling, resultando em maior declínio da 

permeabilidade ao longo do tempo de operação. Além disso, observou-se que os 
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procedimentos de limpeza empregados possibilitaram a recuperação parcial do 

desempenho hidráulico da membrana, demonstrando a importância das etapas de 

manutenção para a continuidade operacional do sistema. 

As análises morfológicas por Microscopia Eletrônica de Varredura confirmaram 

a deposição de material sobre a superfície da membrana após a filtração, evidenciando 

a ocorrência de colmatação associada ao acúmulo de matéria orgânica, sólidos 

suspensos e demais constituintes presentes no efluente. Esses resultados corroboram 

o comportamento observado nas curvas de fluxo de permeado, indicando que o 

fouling foi um dos principais fatores responsáveis pela redução do desempenho do 

processo. 

Assim, conclui-se que a microfiltração constitui uma alternativa tecnicamente 

viável para o polimento de efluentes de frigoríficos de aves e suínos tratados em lagoas 

de estabilização, apresentando potencial para aplicações de reúso não potável e 

contribuindo para a redução do consumo de água e para a sustentabilidade dos 

recursos hídricos. Recomenda-se, para trabalhos futuros, a avaliação de diferentes 

condições operacionais e estratégias de mitigação do fouling, visando ao aumento da 

eficiência e da vida útil dos sistemas de tratamento. 
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RESUMO: O setor de galvanoplastia vem substituindo progressivamente o cromo 

hexavalente (Cr(VI)) pelo cromo trivalente (Cr(III)) em razão das restrições ambientais 

associadas ao primeiro. Entretanto, a presença de agentes complexantes utilizados nos 

banhos de cromagem dificulta o tratamento dos efluentes gerados, reduzindo a 

eficiência dos processos convencionais de remoção de metais. Neste contexto, o 

presente trabalho avaliou a viabilidade técnica e a eficiência de um sistema de 

eletrocoagulação assistido por peróxido de hidrogênio (H₂O₂) para a remoção de Cr³⁺ 

de efluentes provenientes de uma indústria metalmecânica localizada em Erechim/RS. 

Os ensaios foram realizados em reator de bancada com volume útil de 1 L, equipado 

com três ânodos de ferro e três cátodos de alumínio, operando sob corrente elétrica 

constante de 9,7 A. Inicialmente, o efluente oriundo do arraste das peças cromadas 

contendo 217,7 mg.L⁻¹ de cromo foi submetido à eletrocoagulação sem adição de 

oxidante, alcançando uma eficiência máxima de aproximadamente 67% após 20 min 

de tratamento. A adição de 10 mL de H₂O₂ 50% elevou a eficiência de remoção para 

99,7% após 30 min de reação, indicando efeito positivo do oxidante sobre o processo 

de tratamento. Para o efluente proveniente das águas de enxágue, com concentração 

inicial de 18,64 mg.L⁻¹ de cromo, o tratamento por eletrocoagulação proporcionou 

remoção de 99,95% em apenas 10 min, resultando em concentrações residuais 

inferiores a 0,01 mg.L⁻¹. Os ensaios conduzidos em um protótipo industrial com 

capacidade de 1.000 L evidenciaram limitações associadas ao aumento de escala, 

sendo obtida eficiência máxima de 68,8% após 18 horas de tratamento, com 

CAPÍTULO 4 
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concentração residual de 3,2 mg.L⁻¹ de cromo. O desempenho inferior observado na 

escala industrial foi atribuído às limitações geométricas da célula eletrolítica, ao maior 

espaçamento entre os eletrodos e às restrições de transferência de massa e carga 

elétrica no sistema ampliado. Os resultados demonstram que a eletrocoagulação 

assistida por H₂O₂ apresenta elevado potencial para o tratamento de efluentes 

contendo Cr(III), embora sua aplicação industrial dependa da otimização do projeto do 

reator e das condições operacionais. 

Palavras-chave: Eletrocoagulação. Cromo trivalente. Agentes complexantes. 

Tratamento de efluentes. Aplicação de escala. 

 

 

Introdução 

A indústria metalmecânica constitui um dos principais setores responsáveis pelo 

desenvolvimento tecnológico e econômico global, sendo a galvanoplastia uma etapa 

fundamental para a agregação de valor aos produtos metálicos. Dentre os processos 

galvânicos, a cromagem destaca-se por proporcionar propriedades importantes aos 

materiais, como elevada resistência à corrosão, maior dureza superficial e acabamento 

estético de alta qualidade. 

Historicamente, os processos de cromagem basearam-se na utilização de cromo 

hexavalente (Cr(VI)) (Kushner, 2020). Entretanto, devido à elevada toxicidade, ao caráter 

carcinogênico e às rigorosas restrições ambientais impostas por legislações 

internacionais, o uso desse composto vem sendo progressivamente limitado. Nesse 

contexto, o cromo trivalente (Cr(III)) passou a ser adotado como alternativa 

tecnologicamente viável e ambientalmente mais segura, em conformidade com os 

princípios da química verde (Altmayer, 2018). 

Apesar das vantagens ambientais associadas ao uso de Cr (III), sua aplicação 

introduziu novos desafios técnicos aos processos galvânicos. Em solução aquosa, o íon 

Cr3+ apresenta elevada estabilidade química devido à formação de complexos 

coordenados, principalmente na forma hexaaquocromo ([Cr(H₂O)₆]³⁺), o que reduz a 

cinética de deposição metálica sobre a superfície das peças. Para contornar essa 

limitação, os banhos galvânicos utilizam agentes complexantes e quelantes, como 

carboxilatos, citratos e aminoácidos, cuja função é estabilizar o banho eletrolítico, evitar 

a precipitação do cromo na forma de hidróxido e favorecer a transferência eletrônica 

na interface eletrodo/solução, permitindo a obtenção de depósitos metálicos 

homogêneos, aderentes e com elevado brilho superficial (Protsenko, 2016). 

Embora indispensáveis para a estabilidade operacional do banho galvânico, 

esses compostos complexantes dificultam significativamente o tratamento dos 

efluentes industriais. A elevada estabilidade termodinâmica dos complexos formados 

mantém o Cr³⁺ solubilizado, reduzindo a eficiência de métodos convencionais de 

remoção, especialmente os processos baseados em precipitação alcalina. Como 
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consequência, frequentemente observam-se concentrações residuais de cromo acima 

dos limites estabelecidos pela legislação ambiental brasileira. De acordo com a 

Resolução CONAMA nº 430, de 13 de maio de 2011, o valor máximo permitido para 

lançamento de cromo trivalente (Cr³⁺) é de 1,0 mg·L⁻¹, enquanto para cromo 

hexavalente (Cr⁶⁺) é de 0,1 mg·L⁻¹, tornando indispensável a aplicação de tecnologias 

eficientes para o tratamento desses efluentes antes do descarte no meio ambiente. 

Na tentativa de superar essa limitação, o uso de coagulantes convencionais, 

como o cloreto férrico (FeCl3), tem sido empregado no tratamento dos efluentes. 

Contudo, apesar da eficiência satisfatória na remoção do metal, essa prática pode 

ocasionar problemas operacionais relevantes vinculados a formação de aglomerados 

cristalinos e precipitados ricos em ferro (Deneux-Mustin et al., 2001). 

Na empresa avaliada neste estudo, o tratamento dos efluentes provenientes do 

processo de cromagem é realizado por coagulação química, utilizando cloreto férrico 

(FeCl₃) como coagulante primário. Após a dosagem do reagente, o efluente permanece 

sob aeração por aproximadamente 30 minutos, favorecendo a coagulação e a oxidação 

de espécies presentes. Em seguida, realiza-se a adição de cal hidratada, para ajuste do 

pH e precipitação dos metais, e de polímero floculante, promovendo a formação e a 

sedimentação dos flocos. Entretanto, durante a operação do sistema, verificou-se 

intensa formação de incrustações e cristais em tubulações e tanques da estação de 

tratamento (Figura 1), decorrente da precipitação de compostos inorgânicos, o que 

eleva os custos de manutenção e reduz a eficiência operacional do processo. 

 

Figura 1. Cristais coletados no sistema de tratamento de efluentes 

 

   
Fonte: Autores, 2026. 

 

Adicionalmente, a substituição do FeCl3 por outros coagulantes, como 

policloreto de alumínio e tanino, não proporcionou resultados satisfatórios, 

principalmente em relação à concentração residual de cromo no efluente tratado, 
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reforçando que a eficiência do tratamento depende tanto do tipo de reagente quanto 

das características específicas do efluente tratado (Sartor et al., 2019, Straioto et al., 

2022). 

Diante desse cenário, torna-se necessária a busca por alternativas tecnológicas 

capazes de promover a degradação dos complexos de Cr(III) de forma eficiente e 

ambientalmente segura. A literatura relata o emprego de agentes oxidantes, como 

hipoclorito de sódio (NaOCl), ozônio (O₃) e peróxido de hidrogênio (H₂O₂), para a 

degradação dos quelantes e consequente liberação do metal para precipitação (Di 

Bernardo, 2017). Entretanto, essa etapa requer rigoroso controle operacional, uma vez 

que condições inadequadas podem favorecer a oxidação do Cr (III) para Cr (VI), espécie 

significativamente mais tóxica e ambientalmente restrita. Estudos indicam que essa 

conversão é favorecida em meios alcalinos, tornando o controle de pH um parâmetro 

crítico durante o tratamento. 

Nesse contexto, a eletrocoagulação associada ao peróxido de hidrogênio 

apresenta-se como uma alternativa promissora para o tratamento de efluentes 

contendo Cr (III). A utilização de ânodos de ferro possibilita a geração in situ de 

espécies coagulantes, reduzindo a necessidade de adição de reagentes químicos e 

evitando o aumento da salinidade do meio por íons cloreto (Martínez-Huitle; Brillas, 

2019). Paralelamente, a adição controlada de H₂O₂ pode favorecer a degradação 

parcial dos agentes complexantes presentes no efluente, aumentando a 

disponibilidade do cromo para posterior remoção por coagulação e precipitação. 

A eficiência do processo depende diretamente das condições operacionais 

empregadas, especialmente do pH do meio, que influencia tanto as reações de 

degradação dos complexos quanto os mecanismos de coagulação, precipitação e 

separação física. Assim, o presente trabalho propõe avaliar a viabilidade técnica de um 

sistema de eletrocoagulação assistido por peróxido de hidrogênio aplicado ao 

tratamento de efluentes industriais de cromagem contendo íons Cr (III). 

 

Metodologia  

As etapas do estudo realizado estão apresentadas na Figura 2. 
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Figura 2. Fluxograma da metodologia experimental do estudo 

 

 
Fonte: Elaborado pelos autores com auxílio de inteligência artificial (ChatGPT, 2026). 
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Coleta e caracterização do efluente 

As amostras de efluente foram coletadas em uma indústria metalúrgica 

localizada na região de Erechim/RS, proveniente do processo de cromagem contendo 

cromo trivalente (Cr³⁺). Foram avaliados dois tipos de efluentes: (i) o efluente 

concentrado proveniente do arraste das peças cromadas, contendo aproximadamente 

200 mg.L⁻¹ de cromo, e (ii) o efluente proveniente das águas de enxágue do processo, 

contendo entre 15 e 20 mg.L⁻¹ de cromo. 

Antes da realização dos ensaios de tratamento, as amostras foram 

caracterizadas quanto ao pH e à concentração de cromo total. O pH foi determinado 

por potenciometria, utilizando um pHmetro digital previamente calibrado com 

soluções tampão de pH 4,0, 7,0 e 10,0. A concentração de cromo total foi determinada 

por Espectrometria de Emissão Óptica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES), 

conforme os métodos SMWW 3030 K (digestão de amostras) e SMWW 3120 B, sendo 

as análises realizadas por laboratório terceirizado especializado. O método apresentou 

limite de quantificação (LQ) de 0,001 mg·L⁻¹. 

Os ensaios de eletrocoagulação foram realizados em reator de bancada 

equipado com eletrodos metálicos imersos no efluente, conectados a uma fonte de 

alimentação de corrente contínua regulável (DC Power Supply, modelo FA-1030, faixa 

de operação de até 30 V e 10 A). A fonte foi utilizada para fornecer a diferença de 

potencial necessária ao processo eletroquímico, permitindo o ajuste da tensão e da 

corrente conforme as condições experimentais estabelecidas. Durante os ensaios, os 

valores de tensão e corrente foram monitorados continuamente pelos visores digitais 

da própria fonte, garantindo a estabilidade das condições operacionais. 

 

Sistema experimental de eletrocoagulação 

Os ensaios experimentais foram conduzidos em bancada laboratorial utilizando 

um reator eletroquímico com capacidade de 1 L. O sistema foi composto por seis 

eletrodos metálicos planos dispostos paralelamente e de forma alternada, sendo três 

chapas de ferro utilizadas como ânodos sacrificiais e três chapas de alumínio utilizadas 

como cátodos (Figura 3). 
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Figura 3. Sistema experimental de eletrocoagulação utilizado nos ensaios em bancada. (A) 

Eletrodos de ferro utilizados como ânodos sacrificiais; (B) Eletrodos de alumínio utilizados 

como cátodos; (C) Célula eletrolítica; (D) Protótipo escala laboratorial completamente 

montado para a realização dos ensaios 

 

(A) (B) (C) (D) 
Fonte: Autores, 2026. 

 

Procedimento experimental 

Os ensaios de eletrocoagulação em bancada foram realizados com 1 litro de 

efluente, a temperatura ambiente empregando uma corrente (I) de 9,7 amperes (A), 

empregando uma fonte de corrente continua (Fonte de alimentação Modelo FA – 3050, 

Marca: Instrutherm). Foram realizados ensaios sem e com a presença de peróxido de 

hidrogênio na concentração de 50%. As amostras foram coletadas nos tempos de 0, 

10, 20, 30 e 50 minutos para determinação da concentração residual de cromo, para 

cada batelada. Para os ensaios com peróxido optou-se por realizar os ensaios com um 

tempo pré-determinado com base nos resultados obtidos sem o peróxido. 

Durante o processo eletroquímico, ocorre a dissolução anódica do ferro, 

promovendo a geração in situ de espécies coagulantes no meio reacional. Os 

hidróxidos de ferro formados atuaram como agentes adsorventes e coagulantes, 

favorecendo a agregação das partículas contaminantes e a remoção do cromo 

presente no efluente. Nos cátodos de alumínio ocorreu a redução da água, 

promovendo a formação de gás hidrogênio e íons hidroxila, contribuindo para os 

mecanismos de flotação. A adição de H₂O₂ teve como objetivo auxiliar na degradação 

dos agentes complexantes presentes no efluente, melhorando a disponibilidade dos 

íons Cr³⁺ em solução, favorecendo sua precipitação do na forma de Cr(OH)3 e, 

consequentemente sua remoção. As amostras de efluente foram coletadas em uma 

indústria metalúrgica localizada na região de Erechim/RS, proveniente do processo de 

cromagem contendo cromo trivalente (Cr³⁺). Foram avaliados dois tipos de efluentes: 

(i) o efluente proveniente do arraste das peças cromadas, contendo aproximadamente 

200 mg.L⁻¹ de cromo, e (ii) o efluente proveniente das águas de enxágue do processo, 

contendo entre 15 e 20 mg.L⁻¹ de cromo. 

 

Monitoramento analítico 

Ao longo dos ensaios experimentais, o pH e a concentração de cromo total 

foram determinados no início, em intervalos previamente estabelecidos durante o 
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processo e ao final de cada experimento, permitindo acompanhar a evolução do 

tratamento eletroquímico. Paralelamente, foram realizadas observações visuais quanto 

à formação de flocos, às alterações na coloração do efluente e à separação das fases 

sólido-líquido. O desempenho do sistema foi avaliado com base na eficiência de 

remoção de cromo e na estabilidade operacional do processo de eletrocoagulação. 

 

Avaliação da Aplicação Industrial 

Com base nos resultados obtidos em escala laboratorial, realizou-se uma análise 

preliminar visando ao dimensionamento do sistema para aplicação industrial. Essa 

etapa considerou os parâmetros operacionais que apresentaram maior eficiência na 

remoção de Cr³⁺ durante os ensaios experimentais. O protótipo em escala industrial 

apresenta um volume útil de trabalho de 1.000 litros e uma célula eletrolítica 

constituída de seis (6) eletrodos de 80 x 20 cm, três (3) de ferro, empregados como 

anodos, e três de alumínio, correspondente ao cátodo, intercalados por uma distância 

de 5 cm (Figura 4). 

 

Figura 4. Célula eletrolítica e unidade industrial com a célula eletrolítica submersa ao 

efluente 

 

Fonte: Autores, 2026. 

 

Avaliação em escala piloto 

A avaliação em escala industrial foi conduzida empregando o efluente 

correspondente aos banhos de enxague, sob vazão constante de água, 

correspondendo ao maior volume de efluente gerado na etapa de cromagem, o qual 

corresponde a menor contaminação com cromo residual.  
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Resultados e discussão 

Os ensaios preliminares foram conduzidos com 1 litros de efluente, a 

temperatura ambiente, empregando uma corrente de 9,7A. Primeiramente foi avaliado 

o efluente gerado em menor volume e com maior teor de Cromo presente, o qual 

apresenta um pH de 6,0 e um teor de Cromo total de 217,7 mg.L-1 

A eficiência de remoção de Cr do efluente em função do tempo submetido a 

eletrocoagulação na ausência de peróxido de hidrogênio (H2O2) é apresentada na 

Figura 5.  

 

Figura 5. Evolução da eficiência da remoção e Cr como tempo de eletrocoagulação 

 

 

Fonte: Autores, 2026. 

 

Observa-se um aumento da eficiência de remoção e Cr com o tempo até 

aproximadamente 20 minutos, com uma remoção de ≈ 66-67% do cromo presente, 

mantendo neste patamar até o final do ensaio, ou seja, 50 minutos reacionais. O 

aumento do tempo de eletrólise proporciona a geração de maior quantidade de 

material coagulado e decantado (Figura 6) conduzindo, concomitantemente a 

remoção do Cr, a uma melhora no aspecto visual do efluente tratado, com uma 

expressiva remoção visual de cor e turbidez do efluente após 50 minutos de 

eletrocoagulação (Figura 6). 
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Figura 6. Efluente tratado por eletrocoagulação em função do tempo reacional 

 

 
 

Fonte: Autores, 2026. 

 

A melhora na eficiência da eletrocoagulação foi vinculada ao aumento da 

lixiviação de íons Férricos (Fe3+) do anodo para o meio reacional, os quais ao 

hidrolisarem a água conduzem a geração de hidróxido férrico (Fe(OH)3) no meio 

reacional, responsáveis pela coagulação.  

Segundo Mollah et al., (2001), os hidróxidos formados apresentam importante 

função nos sistemas de tratamento, atuando como agentes coagulantes e adsorventes, 

favorecendo a agregação das partículas contaminantes e auxiliando na remoção do 

cromo presente no efluente. A formação desses compostos é considerada um dos 

principais mecanismos responsáveis pela eficiência da eletrocoagulação em sistemas 

contendo metais pesados. 

A remoção de Cr observada, de ≈ 67%, foi considerada pouco eficiente, 

considerando que o efluente tratado apresentava um pH final alcalino (pH ≈ 9,0), 

favorável a remoção química de íons Cr3+ em meio aquoso na forma de hidróxido de 

cromo, uma base que apresenta baixa solubilidade em meios aquosos com pHs entre 

8 e 10 (Atkins et al., 2013; Vogel et al., 1980).  

Esta baixa eficiência de remoção do cromo foi vinculada a composição química 

do banho e, consequentemente, do efluente, a qual contem agentes 

quelantes/complexantes empregados com o objetivo de manter o Cr complexado para 

favorecer sua deposição eletrolítica na etapa de cromagem. Na forma complexada, 

inerente a sua aplicação industrial, devido a elevada estabilidade química do complexo, 

a reatividade química dos íons Cr3+ ao meio alcalino é inibida, desfavorecendo a 

formação de hidróxido de cromo III (Cr(OH)3) insolúvel e, consequentemente, 

influenciando negativamente na sua remoção como um precipitado decantado, na 

forma livre ou agregado aos coágulos gerados na etapa de coagulação. 

10 minutos 20 minutos 30 minutos 40 minutos 50 minutos 



62 
 

Visando melhorar a eficiência do processo de tratamento avaliou-se de forma 

associativa o emprego de um processo oxidativo, o qual, mediante ruptura dos 

complexos de Cr, deve proporcionar a libração do cromo em sua forma iônica (Cr3+
(aq)), 

favorecendo sua remoção química mediante alcalinização. 

Neste sentido foram conduzidos novos ensaios de eletrocoagulação na 

presença de diferentes volumes de peróxido a 50%. Com base nos resultados obtidos 

na ausência de peróxido (Figura 4), o tempo reacional de eletrocoagulação foi fixado 

em 30 minutos, ou seja, em um patamar de estabilidade em relação a remoção obtida. 

Os resultados obtidos para a remoção de Cr são apresentados na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Condições experimentais e eficiência de remoção de cromo obtido para os ensaios 

de eletrocoagulação conduzidos na presença de diferentes concentrações de peróxido de 

hidrogênio 

 

Volume de H2O2 50% 

(mL) 

Eficiência de Remoção (%) pH 

0 67,40 9,2 

1 68,01 9,1 

5 82,18 9,0 

10 99,70 9,0 

 

A adição de peróxido promoveu uma melhora na eficiência de remoção de cromo, 

a qual variou proporcionalmente a concentração de peróxido empregada, passando 

de 67,4 % sem peróxido para 99,7% com 10 mL de peróxido de hidrogênio 

adicionados. 

Estes resultados indicam que o peróxido, como agente oxidante, está atuando na 

degradação do agente complexante, a qual se intensifica pelo aumento da 

concentração, proporcionando a liberação dos íons Cr3+ para a solução, que devido ao 

pH alcalino (pH ≈ 9,0), conduz a sua precipitação como hidróxido de cromo III, o qual 

se agrega aos coágulos, sendo arrastado para o lodo que é removido por 

decantação/filtração. 

Em relação ao aspecto visual, a adição do peróxido interferiu negativamente 

quando comparado ao ensaio conduzido sem peróxido, apresentando cor e turbidez 

mais visíveis, cujas intensidades variaram proporcionalmente com a concentração de 

peróxido no meio reacional (Figura 7).  
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Figura 7. Aspecto visual do efluente submetido a diferentes tratamentos por 

eletrocoagulação seguido de peróxido: sem H2O2, 1 mL, 5 mL e 10 mL de H2O2 

 

 

Fonte: Autoes, 2026. 

 

Esta tendência foi vinculada ao caráter oxidante do peróxido sobre o anodo de 

ferro, favorecendo sua oxidação e, consequentemente, sua lixiviação para o meio 

reacional, proporcionando maior intensidade de coloração amarelo-laranja 

característica deste íon em meio aquoso (Harris, et al., 2005, Atkins et al., 2013). 

Paralelamente, foram realizados ensaios com o efluente proveniente do sistema 

de recirculação das águas utilizadas nos três estágios de enxágue das peças cromadas. 

Esse efluente contém cromo proveniente do arraste do banho de cromagem, 

apresentando concentração média de aproximadamente 18 mg·L⁻¹. 

Com este efluente após 10 minutos de eletrocoagulção a remoção de Cr obtida 

foi de 99,95 %, como efluente tratado apresentando um teor de Cr residual de > 0,01 

mg.L-1, ou seja, abaixo do exigido pela legislação, que é de 0,1 mg.L-1 para Cr(VI) e 1,0 

mg.L-1, para Cr total (Conama, 2011), indicando que o mesmo atende a legislação 

vigente para este parâmetro. 

A adição de 1 mL de peróxido de hidrogênio 50%, proporcionou, para este 

mesmo tempo reacional, uma remoção similar, de 99,97%, indicando que para baixas 

concentrações, o emprego de peróxido seria desnecessário. Visualmente, ambos 

efluentes tratados apresentaram um aspecto límpido sugerindo a eficiência dos 

tratamentos (Figura 8). 
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Figura 8. Aspecto visual do efluentes contendo uma concentração de Cr de 18,64 mg.L-1, 

após 10 minutos de tratamento, sem e com o emprego de 1 mL peróxido no efluente 

 

 
Fonte: Autores, 2026. 

 

As principais diferenças visuais observadas entre os tratamentos estão 

relacionadas à coloração do lodo e do efluente tratado. Nos ensaios realizados com 

adição de peróxido de hidrogênio, verificou-se uma coloração avermelhada mais 

intensa, atribuída à formação de espécies férricas (Fe³⁺), favorecida pelo caráter 

oxidante do peróxido. Embora a adição de peróxido tenha promovido maior eficiência 

na remoção de cromo, o aumento da coloração indica a permanência de compostos 

de ferro em suspensão ou dissolvidos, o que pode comprometer o aspecto visual do 

efluente tratado.  

Dessa forma, a aplicação dessa estratégia pode requerer uma etapa 

complementar de separação sólido-líquido, como decantação, filtração ou clarificação, 

para adequação da qualidade final do efluente antes do seu lançamento ou reúso.  

 

Ensaios em Escala Industrial 

A partir dos dados obtidos nos ensaios em bancada foi conduzido um aumento 

de escala, com um reator com capacidade para tratar 1 m3 (1.000 L) de efluente, 

empregando um sistema de eletrodos com dimensões de 80 x 20 cm (Figura 4). A 

corrente (I) empregada foi de 9,7 A. O efluente avaliado foi o gerado pelos banhos dos 
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enxagues, ou seja, o efluente com menor concentração de cromo. O volume de 

peróxido de hidrogênio 50% empregado nos ensaios foi de 2 L.m-3 de efluente. Foram 

realizados 5 bateladas de tratamento, utilizando diferentes tempos reacionais. As 

condições experimentais e os resultados obtidos, incluindo a concentração inicial e 

final de Cr, o tempo de tratamento e a eficiência de remoção, estão apresentados na 

Tabela 2. 

 

 

Tabela 2. Eficiência de remoção de cromo de em diferentes tratamentos 

 

Ensaio Tempo (h) [Cr] no Efluente (mg.L-1) Eficiência (%) 

Bruto Tratado 

1 9,5 7,1 3,2 54,8 

2 9,2 17,3 7,3 57,5 

3 18,0 10,4 3,2 68,8 

4 9,1 17,5 9,1 47,8 

5 5,0 14,7 11,8 19,6 

 

Observa-se nitidamente um efeito do tempo de tratamento na capacidade de 

remoção do Cr, com a maior remoção, com 68,8%, sendo observada para o maior 

tempo, com 18 h reacionais (ensaio 3) e a menor remoção, com 19,6%, para o menor 

tempo, com 5 h reacionais (ensaio 5). 

Independentemente da condição avaliada, a máxima remoção de Cr observada 

foi de 68,8%. Em relação à concentração de Cr no efluente tratado, o menor teor obtido 

foi de 3,2 mg.L⁻¹, valor superior ao limite estabelecido pela legislação para lançamento 

em corpos hídricos (CONAMA, 2011), inviabilizando seu descarte direto e indicando a 

necessidade de tratamentos complementares.  

Esta baixa eficiência de remoção observada, entre 19,6 e 68,8%, mesmo com o 

efluente apresentando uma baixa concentração de Cr, entre 7,1 e 17,5 mg.L-1 e estando 

associado a elevados tempos reacionais, entre 5 e 18 horas, foi vinculada, 

principalmente, ao dimensionamento da célula eletrolítica, responsável pela geração 

do agente coagulante, em relação ao volume do reator (Figura 4). 

A relação entre a área de contato superficial dos eletrodos do protótipo 

industrial (9.600 cm2) e o volume do reator (1 m3) foi de 9,6 cm2.L-1, ou seja, ≈ 40 vezes 

inferior a empregada na célula eletrolítica em banca, com uma relação de 420 9,6 cm2.L-

1 (3 eletrodos com para superficial de 140 cm2 para 1 L de efluente). 

Outro fator que está contribuindo é o maior espaçamento entre os eletrodos (5 

cm), aumentando a resistência elétrica da célula, atuando negativamente na geração 

dos íons Fe3+, ou seja, do agente coagulante.  
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A distância entre os eletrodos é uma variável que influência na eficiência do 

processo de eletrocoagulação, seu distanciamento interfere negativamente no fluxo 

de elétrons entre os eletrodos e, consequentemente, na dissociação dos íons Fe3+ do 

anodo, responsáveis pela coagulação. O efeito negativo do distanciamento entre os 

eletrodos poderia ser suprimido pelo aumento da condutividade do meio, o que não 

foi realizado. 

A desproporcionalidade entre a célula eletrolítica e o volume do reator 

observada na unidade industrial (Figura 4), quando comparada o sistema piloto 

(Figuras 3) também desfavorece a homogeneização do meio reacional, bem como o 

contato dos coágulos de hidróxido de ferro (III) com os contaminantes, dificultando 

sua agregação aos coágulos e, consequentemente, a remoção do cromo. 

Como proposta futura, pretende-se manter a célula eletrolítica atual, sendo a 

mesma acoplada em um reator tubular com dimensões apropriadas a ela, empregando 

um sistema com recirculação em fluxo continuo, bem como a avaliação do aumento 

da condutividade mediante a adição de sais ou bases fortes. 

 

Considerações finais  

O presente estudo demonstrou que o processo de eletrocoagulação assistido 

por peróxido de hidrogênio (H2O2) apresenta viabilidade técnica e alta eficiência para 

a remoção de cromo trivalente (Cr3+) em efluentes industriais de galvanoplastia em 

escala de bancada. Os ensaios laboratoriais revelaram que a presença de agentes 

complexantes no banho galvânico inibe a precipitação convencional do cromo em 

meio alcalino, limitando a eficiência da eletrocoagulação pura a aproximadamente 

67,4%. Contudo, a inserção associativa de 10 mL de H2O2/m3 atuou eficazmente na 

oxidação e quebra desses complexos, elevando a eficiência de remoção para 99,7% no 

efluente concentrado após 30 minutos de reação. Para o efluente proveniente das 

águas de enxágue, o tratamento de bancada sem peróxido obteve 99,95% de remoção 

em apenas 10 minutos, reduzindo a concentração residual para valores inferiores a 0,01 

mg.L-1 (CrVI) e 1,0 mg.L-1 (CrTotal), atendendo com folga as exigências da Resolução 

CONAMA nº 430/2011.  

Por outro lado, os ensaios realizados no protótipo de escala industrial (1.000 L) 

evidenciaram as complexidades associadas ao scale-up do processo. A eficiência 

máxima observada na planta industrial foi de 68,8% após 18 horas de tratamento, com 

uma concentração residual mínima de 3,2 mg.L-1, valor que ainda excede os limites 

legais de descarte. Essa redução de desempenho foi correlacionada a limitações físicas 

de dimensionamento, especificamente o distanciamento excessivo entre os eletrodos 

(5 cm), que prejudica o fluxo de elétrons e a dissolução do ânodo de ferro, e a 

desproporção geométrica entre a célula eletrolítica e o volume total do reator, 

dificultando a homogeneização e o contato dos coágulos com o contaminante.  

Embora a tecnologia seja altamente promissora, sua consolidação industrial 

requer ajustes cinéticos e de engenharia, como a adequação para um reator tubular de 
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fluxo contínuo com recirculação e a otimização da condutividade do meio, passos 

fundamentais para viabilizar esta alternativa sustentável na gestão de efluentes 

metalúrgicos. 
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RESUMO: O aproveitamento de resíduos lignocelulósicos provenientes de frutos do 

Cerrado representa uma alternativa para a obtenção de açúcares fermentescíveis e a 

valorização de subprodutos agroindustriais. Neste estudo, avaliaram-se a casca de 

pequi (Caryocar brasiliense Cambess.) e a casca e a polpa de jatobá (Hymenaea 

stigonocarpa Mart. ex Hayne) por meio de caracterização granulométrica, condições 

de pré-tratamentos (hidrotérmico convencional, hidrotérmico modificado, ácido 

sulfúrico a 2% (v/v) e peróxido de hidrogênio a 4,733% (v/v)), hidrólise enzimática com 

222 µL de preparado enzimático comercial de celulase – Celluclast® (atividade de 

~700 EGU g⁻¹) e quantificação de açúcares redutores totais (ART) pelo método do 

ácido 3,5-dinitrossalicílico (DNS). Os diâmetros médios de Sauter foram de 0,264 mm 

para o jatobá e 0,455 mm para o pequi, respectivamente. Entre as condições avaliadas, 

o pré-tratamento hidrotérmico convencional (121ºC, 1 atm por 15 min), seguido da 

hidrólise enzimática foi o que proporcionou as maiores concentrações de ART, de 

25,77 g 100 g-1 para o jatobá e 24,66 g 100 g-1 para o pequi, respectivamente. A 

comparação dos resultados indica que, nas condições estudadas, o tipo de pré-
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tratamento e a hidrólise enzimática foram mais determinante, que a granulometria, 

para a conversão das biomassas lignocelulósicas em açúcares. Os resíduos avaliados 

constituem fontes promissoras de açúcares fermentescíveis com potencial aplicação 

em biorrefinarias e na produção de bioetanol. 

Palavras-chave: Frutos do Cerrado. Biorrefinaria. Sacarificação. Resíduos 

agroindustriais. Tratamento hidrotérmico. Celluclast®. 

 

 

Introdução 

A crescente demanda por fontes renováveis de energia e produtos de base 

biológica tem impulsionado pesquisas voltadas ao aproveitamento sustentável de 

resíduos agroindustriais. Entre esses resíduos, as biomassas lignocelulósicas destacam-

se por sua elevada disponibilidade, baixo custo e potencial para a produção de 

biocombustíveis, bioenergia e compostos químicos de alto valor agregado (Chandel; 

Silva, 2012; Mankar et al., 2021; Kumar et al., 2025). A utilização desses materiais está 

alinhada aos princípios da bioeconomia e da economia circular, promovendo a 

redução de impactos ambientais e a valorização de resíduos provenientes das cadeias 

produtivas agrícolas. 

Entretanto, a estrutura complexa da biomassa lignocelulósica, composta 

principalmente por celulose, hemicelulose e lignina, confere elevada recalcitrância ao 

material, dificultando o acesso das enzimas às fibras celulósicas e reduzindo a eficiência 

da hidrólise enzimática (Zhao; Zhang; Liu, 2012; Mankar et al., 2021). Dessa forma, a 

conversão eficiente desses resíduos em açúcares fermentescíveis, depende da 

aplicação de pré-tratamentos capazes de modificar a estrutura física e química da 

biomassa, aumentar sua porosidade, reduzir as barreiras impostas pela lignina e 

ampliar a área superficial disponível para a ação enzimática (Shukla et al., 2023; Basera; 

Chakraborty; Sharma, 2024). 

Diversos métodos de pré-tratamento têm sido empregados com esse objetivo, 

incluindo processos químicos, físicos e hidrotérmicos. Esses métodos podem promover 

a solubilização parcial da hemicelulose e alterações na lignina, favorecendo a hidrólise 

enzimática; contudo, sua eficiência depende das características de cada matéria-prima 

e das condições operacionais (Rabelo, 2007; Soltanian et al., 2020; Shukla et al., 2023). 

No Brasil, frutos nativos do Cerrado, como o jatobá (Hymenaea stigonocarpa 

Mart. ex Hayne) e o pequi (Caryocar brasiliense Cambess.), apresentam potencial para 

aplicações em biorrefinarias devido à geração de resíduos durante seu processamento. 

A casca de pequi e a casca e a polpa de jatobá contêm constituintes lignocelulósicos e 

podem ser empregadas como matérias-primas para a obtenção de açúcares 

fermentescíveis e, posteriormente, de biocombustíveis e outros bioprodutos (Silva et 

al., 2018; Broda; Yelle; Serwańska, 2022). 
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Outro aspecto relevante para o aproveitamento dessas biomassas é a 

granulometria. Não existe uma faixa granulométrica universalmente ideal, pois a 

condição mais adequada depende da composição e da rigidez da biomassa, do tipo 

de reator e do pré-tratamento empregado. Em geral, a redução do tamanho das 

partículas aumenta a área superficial e pode favorecer a transferência de massa; 

entretanto, moagem excessiva pode elevar o consumo de energia e provocar 

compactação do material (Mankar et al., 2021; Basera; Chakraborty; Sharma, 2024). 

Assim, a caracterização granulométrica deve ser interpretada em conjunto com os 

resultados de cada processo. 

Apesar do potencial dos resíduos de frutos do Cerrado, ainda são escassos os 

estudos que avaliam comparativamente a resposta da casca de pequi e da biomassa 

de jatobá a diferentes pré-tratamentos visando à conversão em açúcares redutores. 

Além disso, a influência das características físicas, como a granulometria, sobre a 

eficiência da hidrólise enzimática ainda necessita ser melhor compreendida para essas 

matérias-primas. Dessa forma, a avaliação desses resíduos pode contribuir para 

ampliar o uso de biomassas regionais em processos de biorrefinaria. 

Diante desse contexto, este estudo teve como objetivo avaliar o potencial da 

casca de pequi e da casca e da polpa de jatobá como fontes de biomassa 

lignocelulósica para a obtenção de açúcares fermentescíveis. Para isso, realizou-se a 

caracterização granulométrica das matérias-primas, seguida da aplicação dos pré-

tratamentos hidrotérmico convencional, hidrotérmico modificado, ácido sulfúrico a 2% 

(v/v) e peróxido de hidrogênio a 4,733% (v/v), seguido da hidrólise enzimática 

(Celluclast® 1.5 L) e da quantificação dos ART, com o objetivo de identificar a condição 

mais eficiente nas condições experimentais avaliadas. 

 

Material e métodos 

Coleta e preparo das matérias-primas 

As amostras de casca de pequi e de casca e polpa de jatobá, com umidade 

aproximada de 10%, foram fornecidas já desidratadas e desintegradas pelo Centro de 

Desenvolvimento Agroecológico do Cerrado, Goiânia, GO. A caracterização 

granulométrica foi realizada em peneiras (Série Tyler) de 12 a 270 mesh para o jatobá 

e de 12 a 170 mesh para o pequi, conforme as faixas efetivamente apresentadas nas 

Tabelas 1 e 2. Para os pré-tratamentos, utilizou-se uma porção representativa da 

amostra integral, sem seleção de uma faixa granulométrica específica. O diâmetro 

médio de Sauter (Dps) foi calculado de acordo com McCabe, Smith e Harriott (2005), 

conforme a Equação 1. 

                                                                                               (1) 

Onde: xi é a fração mássica retida em cada classe e di é o diâmetro médio da classe, 

calculado pela média entre as aberturas superior (D+) e inferior (D-) das peneiras. 
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Pré-tratamentos 

Ácido sulfúrico 

O pré-tratamento com ácido súlfurico seguiu a metodologia descrita por De 

Carli (2011), com adaptações. Inicialmente, 10 g de amostra foram adicionados a 

100 mL de solução de ácido sulfúrico (H₂SO₄) a 2% (v/v) e submetidos ao aquecimento 

em autoclave (Phoenix Luferco, modelo AV-100), a 121 °C e 1 atm, por 15 min. Após o 

resfriamento a 22 °C, a suspensão foi centrifugada em centrífuga (Centrifuge MPW-

351R, MPW® Med. Instruments, Polônia), a 9.000 rpm, por 10 min. O sobrenadante foi 

descartado, e o precipitado foi lavado por água destilada (H₂O), e centrifugado por 3 

vezes, 9.000 rpm por 10 min. O sólido foi ressuspenso em 100 mL de tampão citrato 

de sódio 50 mmol L⁻¹ (pH 4,8), e o pH foi ajustado para 4,6 com solução de hidróxido 

de sódio (NaOH) 2 mol L⁻¹ antes da hidrólise enzimática. 

 

Peróxido de hidrogênio 

O pré-tratamento com peróxido de hidrogênio seguiu a metodologia de Rabelo 

(2007), com modificações. Inicialmente, 10 g de amostra foram adicionados a 100 mL 

de solução de peróxido de hidrogênio (H₂O₂) a 4,733% (v/v) e mantidos sob agitação 

de 150 rpm, por 1 h. Em seguida, a suspensão foi centrifugada em centrífuga 

(Centrifuge MPW-351R, MPW® Med. Instruments, Polônia), a 9.000 rpm, por 10 min. 

O sobrenadante foi descartado e o precipitado foi lavado por 35 mL de água destilada 

e centrifugado por 3 vezes. O sólido foi ressuspenso em 100 mL de tampão citrato de 

sódio 50 mmol L⁻¹ (pH 4,8), e o pH foi ajustado para 4,6 com NaOH 2 mol L⁻¹ antes da 

hidrólise enzimática.  

 

Hidrotérmico 

O pré-tratamento hidrotérmico convencional foi realizado seguindo 

metodologia de Silva et al. (2018), com modificações. Inicialmente, 10 g de amostra 

foram adicionados a 100 mL de tampão citrato de sódio 50 mmol L⁻¹ (pH 4,8) e 

submetidos ao aquecimento em autoclave (Phoenix Luferco, modelo AV-100), a 121 °C 

e 1 atm, por 15 min. Após o resfriamento a 22 °C, o pH foi ajustado para 4,6 com NaOH 

2 mol L⁻¹, e a suspensão foi encaminhada diretamente à hidrólise enzimática, sem 

separação da fase líquida. 

Na condição hidrotérmica modificada, foram mantidas as mesmas condições de 

aquecimento. Após o resfriamento, a suspensão foi centrifugada em centrífuga 

(Centrifuge MPW-351R, MPW® Med. Instruments, Polônia), a 9.000 rpm, por 10 min; 

o sobrenadante foi descartado, e o precipitado sólido foi ressuspenso em 100 mL de 

tampão citrato de sódio novo, 50 mmol L⁻¹ (pH 4,8). O pH foi ajustado para 4,6 com 

NaOH 2 mol L⁻¹ antes da hidrólise enzimática.  
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Hidrólise enzimática 

A hidrólise enzimática seguiu metodologia descrita por Silva et al. (2018), com 

adaptações. À biomassa pré-tratada e ressuspensa em 100 mL de tampão citrato de 

sódio 50 mmol L⁻¹ (pH 4,6), foram adicionados 222 µL da preparação comercial de 

celulase - Celluclast® 1.5 L (Sigma-Aldrich), produzida por Trichoderma reesei, com 

atividade enzimática específica de aproximadamente 700 EGU g⁻¹ (EGU – Unidade de 

endoglucanase). A suspensão foi incubada em agitador orbital (MA420, Marconi 

Equipamentos para Laboratórios Ltda., Piracicaba, SP, Brasil), a 150 rpm e 45 °C, por 

24 h. Posteriormente, foram realizadas duas centrifugações sucessivas, a 9.000 rpm por 

10 min, para remover sólidos suspensos residuais; o sobrenadante foi filtrado e 

utilizado na quantificação dos açúcares redutores totais (ART). 

 

Determinações analíticas 

Açúcares redutores totais 

A concentração de açúcares redutores totais (ART) foi determinada pelo método 

do ácido 3,5-dinitrossalicílico (DNS), conforme Miller (1959), com adaptações. A curva 

de calibração foi preparada com soluções de sacarose de 0,1 a 1,0 g L⁻¹, submetidas à 

hidrólise ácida (HCl, 2 mol L⁻¹), antes da reação com DNS.  

Imediatamente antes da análise, alíquotas dos hidrolisados já separadas da 

biomassa foram centrifugadas duas vezes, a 9.000 rpm por 5 min, para remover 

partículas remanescentes e reduzir interferências ópticas na leitura.  

Para a hidrólise ácida, 0,5 mL do sobrenadante centrifugado foram transferidos 

para balão volumétrico de 100 mL, ao qual se adicionaram 9,5 mL de água destilada e 

10 mL de ácido clorídrico (HCl) 2 mol L⁻¹. A mistura foi mantida em banho-maria por 

10 min, a temperatura de ebulição. Após o resfriamento à 22 ± 2 ºC, adicionaram-se 

10 mL de NaOH 2 mol L⁻¹ e completou-se o volume com água destilada. Essa etapa 

encerrou a hidrólise ácida. 

Para a reação colorimétrica, 1 mL da solução hidrolisada foi misturado a 1 mL 

de reagente DNS foram adicionados em tubo de ensaio. O branco foi preparado 

substituindo-se a amostra por água destilada. Os tubos foram mantidos em banho-

maria por 8 min, a temperatura de ebulição, e imediatamente resfriados em banho de 

gelo por 8 min. Em seguida, adicionaram-se 16 mL de solução de tartarato de sódio e 

potássio, e a absorbância foi medida a 540 nm em espectrofotômetro UV-Visível (UV-

1600 Spectrophotometer, Pró-Análise, Porto Alegre, RS, Brasil). 

 

Tratamento estatístico 

Os resultados, obtidos em triplicata (n = 3), foram submetidos à análise de 

variância (ANOVA). As médias foram comparadas pelo teste de Tukey nas comparações 

múltiplas e pelo teste t de Student nas comparações entre duas médias, adotando-se 

nível de significância de 5% (p < 0,05), com auxílio do software SASM. 
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Resultados e discussão 

Distribuição granulométrica das matérias-primas 

As Tabelas 1 e 2 e a Figura 1 apresentam a distribuição granulométrica da casca 

e da polpa de jatobá e da casca de pequi. A caracterização permite comparar o 

tamanho das partículas obtidas no material recebido e sua área superficial potencial; 

entretanto, como os pré-tratamentos foram aplicados à amostra integral e não a 

frações isoladas, os dados granulométricos não permitem atribuir, de forma 

independente, diferenças na hidrólise ao tamanho das partículas. 

O diâmetro médio de Sauter (Dps) representa o diâmetro de uma partícula com 

a mesma relação entre volume e área superficial do conjunto particulado (Mccabe; 

Smith; Harriott, 2005). O Dps foi de 0,264 mm para o jatobá (Tabela 1) e 0,455 mm para 

o pequi (Tabela 2), respectivamente. 

Para a biomassa de jatobá, 72,3% da massa total ficou concentrada nas faixas 

de 42–60 e 60–65 mesh. O menor Dps do jatobá em relação ao pequi, confirma a 

presença predominante de partículas mais finas no material de jatobá. Essa 

característica pode favorecer o contato com reagentes e enzimas, mas não deve ser 

interpretada como determinante isolada da conversão dos ART. 

 

Tabela 1. Distribuição granulométrica, frações mássicas e parâmetros utilizados no cálculo 

do diâmetro médio de Sauter da casca e polpa de jatobá 

Faixa 

(mesh) 

Massa 

retida 

(g) 

D+ (mm) D- (mm) 
di 

(mm) 
xi (%) Xi (%) 

xi/di 

(mm⁻¹) 

12–16 0,162 1,680 1,190 1,435 0,336 99,664 0,002 

16–20 0,136 1,190 0,841 1,015 0,282 99,381 0,003 

20–32 0,810 0,841 0,557 0,699 1,682 97,700 0,024 

32–35 0,622 0,557 0,500 0,528 1,291 96,408 0,024 

35–42 1,729 0,500 0,394 0,447 3,590 92,818 0,080 

42–60 18,240 0,394 0,250 0,322 37,871 54,948 1,176 

60–65 16,579 0,250 0,230 0,240 34,422 20,526 1,434 

65–80 9,529 0,230 0,177 0,204 19,784 0,741 0,972 

80–100 0,091 0,177 0,149 0,163 0,189 0,552 0,012 

100–115 0,053 0,149 0,131 0,140 0,110 0,442 0,008 

115–170 0,088 0,131 0,088 0,110 0,183 0,260 0,017 

170–200 0,063 0,088 0,074 0,081 0,131 0,129 0,016 

200–270 0,062 0,074 0,053 0,064 0,129 -0,000 0,020 

Nota: D+ e D- correspondem às aberturas das peneiras que delimitam a classe; di é o diâmetro médio 

da classe; xi é a fração mássica retida; Xi é a fração acumulada passante, Diâmetro médio de Sauter do 

jatobá: Dps = 0,264 mm. 
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Tabela 2. Distribuição granulométrica, frações mássicas e parâmetros utilizados no cálculo 

do diâmetro médio de Sauter da casca de pequi 

Faixa 

(mesh) 

Massa 

retida 

(g) 

D+ 

 (mm) 

D- 

(mm) 

di 

(mm) 
xi (%) 

Xi 

passante 

(%) 

xi/di 

(mm⁻¹) 

12–16 0,234 1,680 1,190 1,435 0,621 99,379 0,004 

16–20 0,742 1,190 0,841 1,015 1,968 97,411 0,019 

20–32 7,720 0,841 0,557 0,699 20,481 76,930 0,293 

32–35 10,466 0,557 0,500 0,528 27,766 49,164 0,525 

35–42 11,016 0,500 0,394 0,447 29,225 19,940 0,654 

42–60 5,893 0,394 0,250 0,322 15,634 4,306 0,486 

60–65 0,976 0,250 0,230 0,240 2,589 1,716 0,108 

65–80 0,142 0,230 0,177 0,204 0,377 1,340 0,019 

80–100 0,270 0,177 0,149 0,163 0,716 0,623 0,044 

100–115 0,206 0,149 0,131 0,140 0,547 0,077 0,039 

115–170 0,029 0,131 0,088 0,110 0,077 0,000 0,007 

Nota: D+ e D- correspondem às aberturas das peneiras que delimitam a classe; di é o diâmetro médio 

da classe; xi é a fração mássica retida; Xi é a fração acumulada passante, Diâmetro médio de Sauter do 

pequi: Dps = 0,455 mm. 

 

A biomassa de pequi apresentou 77,5% da massa nas faixas de 20–32, 32–35 e 

35–42 mesh, com Dps de 0,455 mm (Tabela 2) superior ao do jatobá. Esse resultado 

indica predominância de partículas maiores, possivelmente associada à maior 

resistência mecânica da casca durante a desintegração. A diferença física entre as 

biomassas pode influenciar a transferência de massa, mas seu efeito não foi avaliado 

separadamente do efeito dos pré-tratamentos. 

A Figura 1 apresenta os histogramas de frequência da fração retida (%) e as 

curvas de fração acumulada (%) em função do diâmetro médio – di (mm). O jatobá 

apresentou máximo de retenção nas classes de menor diâmetro, enquanto o pequi 

apresentou maior frequência nas classes intermediárias de 20–42 mesh. 

As curvas acumuladas confirmam a distribuição mais fina do jatobá e mais 

grossa do pequi, sendo que aproximadamente 50% das partículas apresentam 

diâmetro médio de 0,32 mm para o jatobá e 0,53 mm para o pequi, respectivamente. 

Essa diferença deve ser considerada nas etapas de mistura, transferência de massa, 

pré-tratamento e na hidrólise enzimática.  
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Figura 1. Histogramas de frequência com a distribuição granulométrica das matérias-primas: 

(a) fração retida do jatobá; (b) fração acumulada passante do jatobá; (c) fração retida do 

pequi; e (d) fração acumulada passante do pequi, respectivamente (di: diâmetro 

médio da classe granulométrica) 

 

 

Fonte: Autores, 2026. 

 

Assim, nas condições estudadas, o tipo de pré-tratamento mostrou-se mais 

determinante para a conversão de açúcares do que a granulometria global da 

biomassa. Para quantificar a contribuição da granulometria, recomenda-se um 

experimento fatorial com faixas de tamanho controladas, mantendo constantes a carga 

de sólidos, o pré-tratamento e a carga enzimática. 

 

Características dos extratos após os pré-tratamentos e a hidrólise 

enzimática 

Após a caracterização granulométrica, as biomassas de jatobá e pequi foram 

submetidas aos quatro pré-tratamentos, seguidos de hidrólise enzimática. A resposta 

de cada condição foi avaliada pela concentração de ART expressa em gramas por 100 

g de biomassa, conforme apresentado na Tabela 3. 
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Tabela 3. Concentração de açúcares redutores totais (g/100 g de biomassa) após hidrólise 

enzimática das amostras submetidas aos quatro pré-tratamentos 

 

Matéria-

prima 

Açúcares redutores totais (g/100 g de biomassa) 

Hidrotérmico 

convencional 

Hidrotérmico 

modificado 

Ácido sulfúrico 

2% (v/v) 

Peróxido de 

hidrogênio 

4,733% (v/v) 

Jatobá 25,77aA ± 0,73 10,19bB ± 0,82 6,20cB ± 0,64 7,61cB ± 0,56 

Pequi 24,66aB ± 0,94 16,06bA ± 0,67 7,59cA ± 0,33 9,83cA ± 0,51 

* Valores expressos como média ± desvio padrão (n = 3). Letras minúsculas iguais na mesma linha 

indicam ausência de diferença significativa entre os tratamentos; letras maiúsculas iguais na mesma 

coluna indicam ausência de diferença significativa entre as biomassas (p > 0,05; teste de Tukey ou 

teste t de Student). 

 

Houve efeito significativo do tipo de pré-tratamento sobre a concentração de 

ART (p < 0,05). O hidrotérmico convencional apresentou os maiores valores para as 

duas biomassas e foi estatisticamente (p<0,05) superior às demais condições. Esse 

resultado evidencia que a forma de desestruturação da matriz lignocelulósica teve 

influência mais clara que a diferença granulométrica global entre as matérias-primas. 

O desempenho do tratamento hidrotérmico pode estar relacionado à 

solubilização parcial da hemicelulose e ao rompimento de interações entre lignina e 

carboidratos, aumentando a acessibilidade da celulose à ação enzimática. Por não 

empregar ácido ou peróxido durante o aquecimento, essa rota pode reduzir o 

consumo de reagentes, as etapas de neutralização e a geração de efluentes químicos. 

Entretanto, uma possível vantagem econômica não pode ser afirmada apenas com 

estes dados, pois o consumo energético da autoclave e os custos de escala devem ser 

avaliados em estudo técnico-econômico (Soltanian et al., 2020; Basera; Chakraborty; 

Sharma, 2024). 

O hidrotérmico modificado apresentou desempenho intermediário e, para 

ambas as biomassas, permaneceu abaixo do hidrotérmico convencional. A remoção do 

sobrenadante e a ressuspensão do sólido em tampão novo podem ter retirado 

açúcares solubilizados durante o aquecimento, contribuindo para os menores valores 

medidos ao final do processo. 

As condições com ácido sulfúrico e peróxido de hidrogênio apresentaram as 

menores concentrações de ART. Em tratamentos químicos, combinações inadequadas 

de concentração, temperatura e tempo podem promover degradação de açúcares e 

formação de compostos inibidores, como furfural e hidroximetilfurfural (Mankar et al., 

2021; Basera; Chakraborty; Sharma, 2024). Como não foram avaliadas outras 

concentrações ou tempos de tratamento, as conclusões devem ser restritas às 

condições experimentais utilizadas. 
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Na comparação entre as matérias-primas, o pequi apresentou maiores 

concentrações de ART nas condições hidrotérmica modificada, com ácido sulfúrico e 

com peróxido de hidrogênio, enquanto o jatobá apresentou valor ligeiramente 

superior apenas no hidrotérmico convencional. Essas diferenças podem decorrer da 

composição e da organização estrutural específicas de cada biomassa, especialmente 

das proporções e interações entre celulose, hemicelulose e lignina (Mankar et al., 2021; 

Broda; Yelle; Serwańska, 2022). 

Considerando a concentração de ART, a ausência de reagentes químicos 

agressivos e a simplicidade do meio, o hidrotérmico convencional é a condição mais 

indicada para estudos de ampliação de escala. Ainda assim, a recomendação industrial 

definitiva requer balanços de massa e energia, avaliação da recuperação de calor, 

consumo de água, formação de inibidores e análise econômica. 

Além da quantificação de ART, foi realizada apenas uma avaliação visual dos 

extratos registrados na Figura 2. Não foram efetuadas análises instrumentais de cor ou 

turbidez; por isso, as imagens não foram utilizadas para inferir composição química, 

grau de solubilização ou eficiência do pré-tratamento. 

As diferenças de coloração observadas nas amostras são apresentadas apenas 

como documentação do aspecto visual. No entanto, como não foram realizadas 

leituras de absorbância, cor, turbidez ou composição dos extratos, não é possível 

associar de forma conclusiva a maior ou menor intensidade visual à solubilização de 

lignina, hemicelulose ou compostos fenólicos. A coincidência entre a coloração mais 

escura de alguns extratos e os maiores valores de ART deve ser tratada apenas como 

observação, e não como relação causal. A conclusão sobre a eficiência dos tratamentos 

foi baseada exclusivamente nos resultados quantitativos da Tabela 3 e na análise 

estatística. 
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Figura 2. Aspecto visual dos extratos de pequi e jatobá e após os pré-tratamentos: (a) ácido 

sulfúrico a 2% (v/v); (b) peróxido de hidrogênio a 4,733% (v/v); e (c) hidrotérmico 

convencional, respectivamente 

 
Fonte: Autores, 2026. 

 

A relação com o peneiramento também deve ser interpretada com cautela: 

embora o jatobá tenha apresentado partículas mais finas, ele superou o pequi apenas 

no hidrotérmico convencional. Esse comportamento reforça que o tipo de pré-

tratamento foi o fator mais determinante entre os avaliados, enquanto a contribuição 

específica da granulometria permanece a ser investigada em ensaios controlados. 

 

Conclusão 

A análise granulométrica evidenciou diferenças físicas entre as biomassas, com 

diâmetro médio de Sauter de 0,264 mm para o jatobá e 0,455 mm para o pequi, que 

podem influenciar os processos de conversão da biomassa em ART. Entre as condições 

avaliadas, o pré-tratamento hidrotérmico convencional apresentou as maiores 

concentrações de ART para as duas biomassas, indicando que o tipo de pré-tratamento 

foi o fator mais determinante nas condições estudadas. 

Conclui-se que a casca de pequi e a casca e a polpa de jatobá são fontes 

promissoras para a obtenção de açúcares fermentescíveis com potencial aplicação na 

produção de bioetanol. Para continuidade do estudo, recomenda-se priorizar o pré-
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tratamento hidrotérmico convencional, avaliar faixas granulométricas controladas e 

complementar o estudo com caracterização das biomassas, quantificação de 

inibidores, fermentação dos hidrolisados, destilação do fermentado e análise técnico-

econômica em escala ampliada. 
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RESUMO: O crescimento de atividades industriais produz aumento de poluição por 

espécies denominadas recalcitrantes, e exige utilização de métodos de tratamentos 

mais sofisticados, com destaque à fotocatálise heterogênea, um tipo de processo 

oxidativo avançado. Sintetizou-se três variedades de hidróxido duplo lamelar (HDL) 

hidrofóbico com e sem magnetita por co-precipitação e tratamentos superficiais. Os 

novos materiais foram submetidos a testes de adsorção, e fotocatálise em reator de 

vidro com lâmpada de mercúrio para testes sob luz UV. Empregou-se os corantes azul 

de metileno, amarelo tartrazina e vermelho 40 para os testes, e espectrofotometria UV-

Vis para análise de resultados. Todas as argilas aniônicas exibiram alta eficiência na 

remoção do corante catiônico azul de metileno (>98%). Em contrapartida, os corantes 

aniônicos demonstraram menor afinidade com os HDLs, de modo que a hidrotalcita 

convencional apresenta o melhor desempenho, com até 87% de remoção. A presença 

de irradiação ultravioleta potencializou significativamente a descoloração em todos os 

cenários experimentais. A adição de H₂O₂ auxiliou na degradação, particularmente na 

presença de magnetita. Conclui-se que, apesar das limitações adsortivas causadas pela 

magnetita frente a compostos aniônicos, a atuação fotocatalítica e facilidade de 

separação magnética consolidam os materiais desenvolvidos como uma rota 

tecnológica promissora para tratamento avançado de efluentes industriais. 

Palavras-chave: HDL. Fotocatálise Heterogênea. Espectrofotometria. 

mailto:dallago@uricer.edu.br
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Introdução 

Entre matérias jornalísticas e artigos científicos, não é incomum se deparar com 

tópicos concernentes à preservação do meio ambiente. É frequente menção da palavra 

“poluição”, uma definição ampla para qualquer tipo de degradação ou deterioração da 

natureza provocada pelo ser humano (Dicio, 2026). Um dos tipos mais comuns desta 

é a poluição por agentes orgânicos, derivados de diversos tipos de serviços e indústrias 

(Santos et al., 2026). 

Dessa forma, cria-se uma variedade de normas e exigências quanto ao descarte 

apropriado de efluentes para evitar a possível contaminação de mananciais de suma 

importância para abastecimento de cidades e comunidades, ocasionando uma 

necessidade de meios de tratamento. Para certos tipos de espécies químicas 

denominadas refratárias, recalcitrantes ou POPs (poluentes orgânicos persistentes), 

incluindo certos insumos agrícolas, fármacos e corantes, os clássicos tratamentos 

físico-químicos (coagulação/decantação) e biológicos (lodo ativado) têm eficiência 

limitada, já que essas moléculas não se agregam facilmente em aglomerados, nem são 

facilmente biodegradáveis (Dantas et al., 2024). Apesar legislação ambiental ser, 

frequentemente, pouco específica quanto aos padrões concernentes ao descarte de 

diversos desses compostos (CONAMA, 2011), não é incomum que as indústrias, cientes 

dos riscos representados por esses agentes químicos, tomem iniciativas para evitar sua 

dispersão (Brown, 2025 e Gilbert, 2007). 

Nesse contexto, os POAs (processos oxidativos avançados) são tecnologias de 

tratamento que ocasionam a degradação de compostos orgânicos até sua completa 

mineralização, gerando água, dióxido de carbono e sais minerais. Esse processo ocorre 

através da geração de radicais hidroxila (∙OH), conhecidos por seu forte poder oxidante 

e que, se gerados em quantidade suficiente, constituem um método de tratamento 

mais sustentável. Tal característica decorre da ausência de adição de elementos que 

necessitem de retirada posterior, aliada à sua eficácia para qualquer tipo de poluente 

orgânico, dada a baixa seletividade das reações decorrente da alta reatividade dos 

radicais. Os POAs se classificam em dois conjuntos: homogêneos, como reações de 

Fenton, processos envolvendo H2O2/UV, sistemas com Ozônio (O3) e Foto-Fenton; e 

heterogêneos, envolvendo sistemas com mais de uma fase, onde se encontram o 

Fenton heterogêneo e a fotocatálise heterogênea (Fox e Dulay, 1993 e Ameta e Ameta, 

2018). 

Considerando a fotocatálise heterogênea, é comum o uso de semicondutores 

que excitam seus elétrons da banda de valência para a de condução ao receberem 

irradiação de um fóton com a energia adequada (Callister Jr., 2020). Esses elétrons 

podem, então, participar de reações de oxido-redução para degradar compostos 

orgânicos, seja na oxidação de moléculas através de radicais, ou de redução de certas 

espécies reativas através das lacunas deixadas na banda de valência. No entanto, 

semicondutores comumente utilizados para fotocatálise não apresentam boa 

eficiência quando empregados de forma isolada, dada a sua baixa área superficial, 
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dificuldade de recuperação e, ainda, recombinação muito rápida de elétrons e lacunas 

(Denti, 2023). 

Dentro desse tema, os hidróxidos duplos lamelares (HDLs ou, no inglês, LDHs), 

também chamados de argilas aniônicas ou hidrotalcitas, têm sido objeto de estudo 

para o tratamento de efluentes (Pasquali et al., 2024). Uma ampla gama de 

combinações entre cátions metálicos bi e trivalentes são compatíveis com a síntese 

desse material, sendo Mg+2 e Al+3 os mais comumente utilizados por sua facilidade de 

obtenção, além de resultarem em um material satisfatório (Miotto, 2013). Esses 

materiais possuem capacidade de troca iônica, possibilitando que eles extraiam íons 

indesejados de um meio. Também dispõem de uma área superficial relativamente 

grande, tornando-os propícios para adsorver poluentes e atuar como suportes para 

semicondutores fotossensíveis. 

Existem algumas variedades de HDL que apresentam, intrinsecamente, a 

propriedade fotocatalítica (Denti, 2023). Segundo Xia et al. (2014) e Yang et al. (2016), 

por possuírem de dois a três metais em sua composição, as hidrotalcitas proporcionam 

instabilidade nos estados de energia entre as bandas de valência e de condução. Estes, 

mediante a incidência de fótons de luz, podem impulsionar a geração e transmissão 

de elétrons da banda de valência para a banda de condução, proporcionando 

propriedades fotocatalíticas no HDL, seja ele magnético ou não. 

Podem ser incorporados diversos aditivos às argilas aniônicas para potencializar 

sua funcionalidade, a exemplo da magnetita que, além de facilitar a recuperação do 

material, é capaz de prover íons de ferro, podendo catalisar processos de Fenton e 

Foto-Fenton (Ameta et al., 2018) em paralelo à fotocatálise. A propriedade hidrofóbica, 

por outro lado, promove uma afinidade maior com moléculas orgânicas, incluindo 

poluentes, tornando a sua remoção mais eficiente (Miotto, 2013 e Ruan et al., 2013). 

Sendo assim, o presente trabalho objetiva realizar a síntese de hidrotalcitas 

hidrofóbicas, com e sem a adição de magnetita, para avaliar as propriedades adsortivas 

e fotocatalíticas dessas variedades do material frente a alguns corantes comumente 

presentes em efluentes industriais, contribuindo para a compreensão das relações 

estrutura-propriedade em LDHs funcionalizados e obtendo informações sobre sua 

aplicação no tratamento de águas residuais. Estipula-se que a incorporação de 

magnetita aumente a eficiência fotocatalítica do processo, gerando mais espécies 

oxidantes para a degradação dos corantes utilizados como efluente sintético. 

 

Metodologia 

Síntese do HDL Hidrofóbica Mg/Al (HDL-SDS) 

O HDL hidrofóbico não magnético foi sintetizado através do método de co-

precipitação a pH variável seguindo o procedimento descrito por Denti (2023) com 

modificações. Duas soluções foram preparadas: 
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 A: 25,63g de nitrato de magnésio hexahidratado (Mg(NO3)2∙6H2O) e 12,5g de 

nitrato de alumínio nonahidratado (Al(NO3)3∙9H2O) em 71,34g de água 

deionizada; 

 B: 8g de hidróxido de sódio (NaOH) e 8,65g de dodecil sulfato de sódio 

(NaC12H25SO4) em 115g de água deionizada. 

 

A solução A foi gotejada sobre a solução B sob agitação magnética, a uma vazão 

aproximada de 5 mL/min, obtendo-se um precipitado branco. O sólido foi filtrado a 

vácuo e lavado com água deionizada até que o filtrado atingisse pH 7 e, 

posteriormente, seco em forno tipo estufa a 105°C overnight. 

 

HDL magnético via co-precipitação com Fe3O4 pré-sintetizada (HDL-

SDSM#1) 

Para a primeira variedade magnética do HDL, doravante denominada HDL-

SDSM#1, foi utilizada a metodologia adaptada de Miotto (2013). O primeiro passo foi 

a síntese da magnetita (Fe3O4) a partir de uma rota solvotérmica. Dissolveram-se 2,7 g 

de cloreto férrico hexahidratado (FeCl3∙6H2O) em 50 mL de etilenoglicol. Após 

aquecimento da solução a 40°C em banho maria por 10 minutos sob agitação 

magnética, acrescentaram-se outros 50 mL de etilenoglicol, bem como 6,12 g de 

acetato de sódio trihidratado (CH3COONa∙3H2O). A solução resultante foi distribuída 

em 2 autoclaves de inox revestidas de teflon com capacidade útil de 50 mL, as quais 

permaneceram em forno tipo mufla por 6h na temperatura de 250 °C. Após 

centrifugação em tubos Falcon de 50 mL, a magnetita sintetizada foi transferida para 

cadinhos de porcelana e seca em forno tipo estufa a 80°C overnight. Da massa 

resultante, 0,377 g foram adicionadas à solução B, anteriormente descrita para síntese 

do HDL-SDS. 

 

HDL magnético via precipitação superficial de Fe3O4 (HDL-SDSM#2) 

A segunda variedade magnética, doravante referida por HDL-SDSM#2, parte do 

HDL-SDSM#1, submetido a uma segunda etapa de tratamento superficial. A 

metodologia é adaptada de Conceição et al (2007), consistindo na preparação de uma 

suspensão de 0,5 g de hidrotalcita em uma solução de 400 mL contendo 0,5 g de 

cloreto férrico hexahidratado e 1,2 g de sulfato ferroso heptahidratado (FeSO4∙7H2O), 

aquecida a 70 °C e sob agitação mecânica. Para esse meio, foram gradualmente 

gotejados 30 mL de uma solução de NaOH 5 M, conduzindo à precipitação da 

magnetita na superfície do HDL. O material foi lavado até pH neutro e seco em forno 

tipo estufa a 70 °C por 18 h. 

Para maior clareza na ordem de síntese e ponto de partida dos materiais, os 

processos foram resumidos na Figura 1. 
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Figura 1. Fluxograma Descritivo da Síntese dos HDLs 

 

 
Fonte: Autores, 2026. 

 

Ponto de Carga Zero dos HDLs 

Para encontrar o pH onde as cargas da superfície das hidrotalcitas são neutras, 

adaptou-se uma metodologia de Macruz et al. (2022). Dez tubos Falcon de 50 mL 

foram carregados com 20 mL de uma solução de NaCl 0,1M. Com o auxílio de soluções 

de HCl e NaOH 0,1M, cada tubo foi corrigido para uma faixa de pH, variando de 2 a 

12, sendo adicionados 20 mg de HDL particulado ao meio. 

Os tubos foram transferidos para um agitador orbital a 20°C e 120 rpm por 24h. 

Exaurido este tempo, o conteúdo de cada tubo foi filtrado individualmente, tendo seu 

pH final medido com o auxílio de um pHmetro. 

 

Densidade Aparente 

A densidade aparente foi determinada pesando-se um determinado volume dos 

materiais sintetizados empregando uma proveta de 5 mL. A densidade aparente foi 

calculada dividindo a massa, em g, pelo volume ocupado, em mL. 

 

Caracterização por DRX e FTIR-ATR 

 Visando confirmar a formação do material de interesse, utilizaram-se 2 métodos 

analíticos. O HDL-SDS foi caracterizado pelo método de difração de raios X (DRX) 

(Rigaku, Miniflex II) para verificar a orientação preferencial da estrutura cristalina do 

material. Aproximadamente 20 mg de partículas foram colocadas em placas de vidro 

e inseridas no difratômetro. As análises foram realizadas com radiação de raios X CuKα 

(λ=1,58 Å) com um gerador de tensão de 30 kV na variação de ângulo (2θ) de 2° a 70° 

a uma taxa de varredura de 2°/min. 

 Semelhantemente, realizaram-se análises de Espectroscopia no Infravermelho 

Transformada de Fourier (FTIR) pelo método de Reflectância Total Atenuada (ATR), 
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com o objetivo de verificar a incorporação do ânion dodecil sulfato de sódio e da 

magnetita na estrutura do material. Para tal, o aparelho (Agilent, Cary 630), 

inicialmente, registrou um diagrama vazio, posteriormente subtraindo-o dos 

diagramas individuais dos 3 HDLs sintetizados. Espalhou-se o material particulado 

sobre o cristal, utilizando-se quantidade suficiente para cobrir sua superfície. A haste 

de pressão foi então, engajada sobre o sistema, realizando-se a leitura numa faixa de 

650-4000 cm-1. 

 

Experimentos de Adsorção e Fotocatálise 

Os ensaios adsortivos foram conduzidos em frascos tipo Erlenmeyer de 125 mL, 

com 0,125g de adsorvente e 50 mL de solução dos corantes azul de metileno (50 ppm, 

pH 8), catiônico, e amarelo tartrazina (250 ppm, pH 4) e vermelho 40 (250 ppm, pH 4), 

azo-aniônicos. As concentrações iniciais foram ajustadas para satisfazer os métodos de 

análise de remoção, e o pH de cada espécie química foi ajustado com soluções de HCl 

ou NaOH 0,1M, considerando o ponto de carga zero das hidrotalcitas sintetizadas, bem 

como as cargas de cada corante e suas constantes de dissociação. 

Os Erlenmeyers foram colocados em aparelho shaker a 150 rpm e 20°C. A 

cinética de remoção de cor foi acompanhada mediante análises espectrofotométricas 

em diferentes tempos de adsorção: 5, 10, 15, 30, 60, 90, 120, 180 e 240 minutos após 

o início. Retiraram-se alíquotas de 1 mL, submetendo-as a um filtro PVDF 0,45 μm 

(previamente saturado com solução de corante) para remoção de material particulado 

e diluindo-as até um volume de 8 mL para análise espectrofotométrica UV-Vis 

(Shimadzu, UV-1900i) em 662 nm (azul de metileno), 426 nm (amarelo tartrazina) e 505 

nm (vermelho 40). O percentual removido de cada corante foi calculado de acordo 

com a Equação 1: 

 

Remoção (%) =  
𝐶0−𝐶𝑡

𝐶0
× 100 (1) 

 

Onde C₀ é a concentração inicial do corante (ppm) e Cₜ é a concentração no 

tempo t. Para cada condição experimental, foram realizadas medições em duplicata. 

Os ensaios fotocatalíticos foram conduzidos nas mesmas condições iniciais, em 

um reator de vidro encamisado com circulação de água a 20 °C, acondicionado em 

uma câmara de madeira, conforme retratado na Figura 2. As paredes internas foram 

revestidas de papel alumínio para melhor reflexão da irradiação UV gerada por uma 

lâmpada de mercúrio, posicionada 12 cm acima do reator. 
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Figura 2. Câmara de ensaios fotocatalíticos 

 

 
Fonte: Autores, 2026. 

 

Para a retirada das alíquotas nesse ensaio, uma mangueira foi inserida por um 

orifício na lateral da caixa e presa ao reator, de modo que sua extremidade 

permanecesse mergulhada no meio reacional. Essa configuração possibilitou a 

obtenção de alíquotas nos mesmos tempos utilizados nos ensaios adsortivos com o 

auxílio de uma seringa, não requerendo, assim, desligamento da lâmpada ou exposição 

desnecessária à irradiação UV no momento da coleta. 

Paralelamente, avaliou-se o efeito do emprego de um agente oxidante auxiliar, 

mediante a adição de 1 mL de H2O2 5% ao início do processo, com base em resultados 

de estudos anteriores conduzidos pela equipe de pesquisa. Ademais, foram realizados 

ensaios de fotólise, isto é, sem a presença do HDL sob UV, a fim de determinar as 

diferenças na cinética e na remoção final nessas condições. 

 

 

Resultados e discussões 

As densidades aparentes determinadas para os 3 materiais sintetizados estão 

apresentadas na Tabela 1.  
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Tabela 1. Densidade aparente dos materiais 

 

Material Densidade aparente (g/cm³) 

HDL-SDS 0,256 

HDL-SDSM#1 0,348 

HDL-SDSM#2 0,675 

Fonte: Autores, 2026. 

 

Todos os materiais apresentaram baixos valores, inferiores a 1 g/mL, para a suas 

densidades aparentes, característico de materiais sintetizados contendo, como íon de 

compensação, o dodecil sulfato de sódio (SDS). Seu elevado tamanho molecular em 

relação ao íon carbonato, comumente utilizado, favorece a síntese de HDLs com 

camadas lamelares mais espaçadas, proporcionando aumento de seus volumes e, 

consequentemente, diminuição de suas densidades aparentes.  

A incorporação da magnetita (Fe3O4), ocasiona um aumento da densidade 

aparente em relação ao HDL sintetizado somente com SDS. Esta tendência era 

esperada, uma vez que a magnetita se caracteriza por apresentar, comparativamente, 

uma elevada densidade aparente de ~ 1,5 g/mL. Dentre os materiais magnéticos 

sintetizados, a HDL-SDSM#2, com uma densidade de 0,675 g/mL, foi a que apresentou 

a maior densidade, quase 2 vezes superior à HDL-SDSM#1. Esta maior densidade 

sugere uma maior incorporação de material magnético a estrutura da HDL-SDSM#2, 

corroborando com esta hipótese a diferença de coloração e magnetismo observada 

entre as amostras magnéticas (HDL-SDSM#2 > HDL-SDSM#1). 

Em relação a coloração, a HDL-SDS apresentou uma coloração branca, enquanto 

as variantes HDLs SDSM#1 e SDSM#2, apresentaram distintas tonalidades de cinza, 

evidenciando a presença do óxido de ferro em suas composições. Dentre as 

hidrotalcitas magnéticas, a HDL-SDSM#2 apresentou uma coloração cinza mais 

intensa, tendendo para o preto, e levemente alaranjado nas bordas, sugerindo 

visualmente a presença de um maior teor de magnetita em sua composição, bem como 

uma efetiva dispersão superficial. 

Conforme mostrado na Figura 3, o HDL-SDSM#2 apresentou, qualitativamente, 

um magnetismo superior ao do HDL-SDSM#1.  
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Figura 3. HDL-SDSM#1 na ausência (a) e presença (b) de ímã e HDL-SDSM#2 na ausência (c) 

e presença (d) de imã 

 

    

(a) (b) (c) (d) 
 

Fonte: Autores, 2026. 

 

Ambas as tendências, diferença de coloração e de magnetismo, foram 

vinculados aos distintos processos de síntese para obtenção do material magnético. 

Na co-precipitação do HDL-SDSM#1 a magnetita é incorporada internamente à 

estrutura lamelar durante sua síntese, proporcionando uma dispersão homogênea da 

magnetita em toda a estrutura sintetizada, como um encapsulamento. Este processo 

limita a exposição da substância magnética, influenciando negativamente no seu 

magnetismo. 

Diferentemente do HDL-SDSM#1, o HDL-SDSM#2 envolve síntese in situ da 

magnetita no meio reacional contendo HDL previamente sintetizado, proporcionando 

um recobrimento superficial das partículas de HDL, o que favorece seu magnetismo. 

O perfil DRX do material sintetizado sem magnetita está disposto na Figura 4. 

Picos basais em d003 (~11º), d006 (~23º), d012 (~35º) e d110 (~61º), além de halos sutis 

em d015 (39,09º), d018 (46,09º) confirmam a formação de estrutura tipo HDL. Em 

comparação com os dados obtidos por Denti (2023) para um HDL hidrofílico com 

carbonato, esses picos apresentaram uma menor cristalinidade, indicada pela 

diminuição das intensidades dos picos e pelo aumento de suas larguras. Este fato 

indica que a ordem de empilhamento das lamelas diminui com a presença do dodecil 

sulfato de sódio (Zhu et al., 2008). Observa-se também que, com a intercalação do 

surfactante aniônico, o pico do plano d003 foi, comparativamente, deslocado na direção 

de menor valor de 2θ, devido ao aumento do espaçamento basal. 
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Figura 4. Diagrama de Difração de Raios X para o material HDL-SDS 

 

 
Fonte: Autores, 2026. 

 

O espectro de infravermelho FTIR-ATR dos HDLs é apresentado na Figura 5. É 

possível identificar um pico em 960 cm-1, que sugere a presença de ligações C–C. Os 

picos em 2.840 e 2.920 cm-1 são característicos de ligações C–H, e aquele em 1.360 cm-

1 é atribuído a vibrações angulares simétricas da cadeia hidrocarbônica, 

correspondentes ao SDS. 

Próximos aos 1.200 cm-1, há uma banda forte, característica de frequência 

simétrica de sulfatos orgânicos (ligações S=O e C-O), confirmando a presença do 

dodecil sulfato de sódio. Sua incorporação é reforçada pelas deformações assimétricas 

(menor frequência) em ~1415 cm-1, próximo à banda C–H, bem como pelo pico em 

1060 cm-1, que representa ligações O=S=O (Silverstein, 2019).  
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Figura 5. Espectroscopia no Infravermelho Transformada de Fourier para HDL-SDS (a), HDL-

SDSM#1 (b) e HDL-SDSM#2 (c)  

 

 
Fonte: Autores, 2026. 

 

Uma atenuação das bandas referente à fração orgânica (SDS) é observada entre 

os materiais, com as menores intensidades observadas para os HDLs magnéticos. Isso 

é vinculado à incorporação da magnetita, que absorve mais radiação infravermelha em 

detrimento das bandas orgânicas. Esse fator corrobora com a menor intensidade 

observada para HDL-SDSM#2, o material que apresentou coloração cinza mais escura 

e maior magnetismo, características associadas à presença de Fe3O4. 

Os ensaios de ponto de carga zero resultaram nos dados dispostos na Figura 6. 

É possível observar que os pHs finais se estabilizam na faixa de pH 6, indicando ser este 

pH o correspondente ao seu ponto de carga zero. As variedades magnéticas 

apresentaram o mesmo resultado, o que sugere que a magnetita, enquanto aditivo, 

não altera essa propriedade. 

  

C-C 

C-H 

C-H 

C-O/S=O 
O=S=O 
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Figura 6. Gráfico de ponto de carga zero para o material HDL-SDS 

 

 
Fonte: Autores, 2026. 

 

Os resultados referentes aos experimentos adsortivos pertinentes a cada 

corante utilizado são apresentados na Figura 7.  

Testes envolvendo amarelo tartrazina e HDL-SDSM#2 foram omitidos por 

apresentarem comportamento anômalo, isto é, aumento da absortividade ao longo do 

tempo de contato. Esta tendência é possivelmente associada à lixiviação de ferro da 

magnetita superficial para o meio reacional na forma de íons férricos (Fe3+), os quais 

apresentam, como uma de suas principais características, a coloração 

amarelo/laranjada quando dissolvidos em solução aquosa (Atkins e Jones, 2013 e 

Vogel et al., 2002). Isso contribuiria positivamente com a absorção de radiação na 

região correspondente à coloração amarela no espectro eletromagnético da luz visível 

e, logo, impossibilitaria o cálculo da capacidade de adsorção do material HDL-SDSM#2. 

Para o azul de metileno, todos os três LDHs apresentaram uma remoção 

superior a 95% nos primeiros 15 minutos, indicando uma adsorção extremamente 

rápida e eficiente, corroborando com os resultados obtidos por Miranda et al. (2015) 

para um HDL semelhante. A velocidade do processo pode ser atribuída à forte atração 

eletrostática entre as moléculas de azul de metileno, que é um corante catiônico (ou 

seja, com carga superficial positiva) e o material hidrofóbico (HDL-SDS). O dodecil 

sulfato de sódio (SDS) incorporado na estrutura da hidrotalcita e, mais especificamente, 

na sua região interlamelar, proporciona um aumento de sua apolaridade devido à sua 

extensa cadeia hidrofóbica, minimizando o caráter positivo da HDL, e favorecendo, por 

meio de interações de van der Waals, a adsorção do corante (Ruan et al., 2013). 

Associativamente, o caráter aniônico do grupo sulfato (R-O-SO3
-) pode potencializar 

esse fenômeno, favorecendo ainda mais a atração eletrostática do corante azul de 

metileno, de características catiônicas. O fato de a remoção ter sido igualmente elevada 

para todos os três HDLs sugere que a presença de magnetita (mesmo na forma 
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revestida na superfície) não proporciona impedimentos difusionais do substrato 

aquoso contendo o corante aos sítios adsortivos do material sintetizado. O tamanho 

da molécula de azul de metileno, a menor dentre os 3 corantes avaliados, permite sua 

difusão através da configuração interlamelar, que permanece praticamente inalterada 

pelas partículas externas de Fe3O4. 

 

Figura 7. Cinética de adsorção dos HDLs sintetizados frente aos corantes: (a) azul de 

metileno, (b) amarelo tartrazina e (c) vermelho 40 

 

 

 

 
Fonte: Autores, 2026. 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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Frente ao corante amarelo tartrazina, de caraterísticas aniônicas (Figura 7b), o 

comportamento de adsorção apresentou diferença significativa. Ambos os materiais 

proporcionaram uma remoção mais lenta, atingindo um platô de estabilidade após 120 

minutos de contato. Quanto ao vermelho 40, também de caraterísticas aniônicas 

(Figura 7c), as tendências de adsorção foram ainda melhores que as do tartrazina. Para 

ambos os corantes, a incorporação de magnetita proporcionou um efeito negativo da 

capacidade adsortiva dos materiais sintetizados, conduzindo a menores valores de 

remoção, mesmo após elevados tempos de contato. Esse resultado conflita com os 

dados obtidos por Gonçalves et al. (2019), que obtiveram melhores resultados com um 

HDL magnético do que com sua contraparte sem magnetita, atribuindo esses efeitos 

a um aumento de quantidade e tamanho de poro, acarretando em maior área 

superficial. Possivelmente, essa tendência é influenciada pelos cátions metálicos 

(Co/Cr) utilizados para sua síntese, bem como pelo íon interlamelar incorporado (CO3). 

O caráter aniônico dos corantes amarelo tartrazina e vermelho 40, associado à 

carga negativa do dodecil sulfato, que reduz as forças eletrostáticas encontradas no 

HDL (Daud et al., 2019), pode proporcionar um efeito repulsivo entre corante-

adsorvente, desfavorecendo sua adsorção. Associativamente, suas estruturas 

moleculares maiores, em relação ao azul de metileno, são mais suscetíveis a 

impedimentos difusionais, e podem refletir este efeito negativo na redução da 

capacidade adsortiva. 

A Figura 8 apresenta os resultados de remoção dos corantes pelos materiais 

sintetizados quando submetidos a irradiação UV.  

Os resultados demonstraram que a luz UV, quando empregada de forma isolada 

(fotólise), não é efetiva para a degradação dos corantes, indicando que os mesmos são 

estáveis frente a essa radiação. 

Para o azul de metileno, os experimentos fotocatalíticos demostraram um efeito 

positivo na cinética reacional, atingindo valores de remoção superiores a 98% com 5 

minutos reacionais para as HDL magnéticas, ou seja, em um tempo aproximadamente 

10 vezes menor quando comparado aos ensaios conduzidos na ausência de irradiação 

UV. No entanto, a remoção final após 240 min foi similar àquela observada para os 

ensaios adsortivos. 

Para os corantes amarelo tartrazina e vermelho 40, observa-se a mesma 

tendência apresentada para os ensaios adsortivos, com a incorporação da magnetita 

apresentando efeito negativo na capacidade de remoção de cor, ou seja, com a HDL-

SDS apresentando as maiores remoções (~53 % para o tartrazina e ~87% para o 

vermelho 40). 

Independentemente do corante aniônico e do material sintetizado empregado 

nos ensaios fotocatalíticos, a irradiação UV apresentou um efeito positivo na remoção 

dos corantes, apresentando incrementos entre 11 e 32% na remoção de cor em relação 

aos valores obtidos nos ensaios adsortivos. Associativamente, principalmente para o 
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corante vermelho 40, as maiores remoções são obtidas em um tempo reacional mais 

curto, indicando uma cinética reacional mais favorável na presença de irradiação UV. 

 

Figura 8. Cinética de fotocatálise para os corantes azul de metileno (a), amarelo tartrazina (b) 

e vermelho 40 (c) 
 

 

 

 
 

Fonte: Autores, 2026. 

 

Além disto, coerente com a literatura, os resultados sugerem que os materiais 

sintetizados apresentam atividade fotocatalítica, comportando-se como 

fotocatalisadores. Denti et al. (2025) observaram um aumento da remoção, de 50 para 

(a) 

(c) 

(b) 
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100%, de cor do corante índigo carmim pela HDL/CO3 quando a mesma foi submetida 

à irradiação UV. A capacidade fotocatalítica da HDL também foi relatada por Yang et 

al. (2016) na descoloração de soluções de corantes quando expostas a radiação UV.  

Posteriormente foram conduzidos ensaios fotocatalíticos empregando, 

concomitantemente, peróxido de hidrogênio como agente de oxidação auxiliar. A 

Tabela 2 apresenta as remoções obtidas após 240 minutos reacionais, bem como os 

valores correspondentes a seus ensaios homônimos sem peróxido de hidrogênio. 

Todos os materiais avaliados (HDL-SDS, HDL-SDSM#1 e HDL-SDSM#2), 

independentemente do corante, apresentaram um efeito positivo na presença do 

peróxido, demonstrando maiores remoções superiores (entre 5 e 8%) em relação aos 

seus ensaios homônimos conduzidos na ausência do oxidante auxiliar, particularmente 

com os HDLs magnéticos, podendo sugerir interações tipo Fenton entre o peróxido e 

os íons de ferro. 

Esta tendência era esperada, sendo também relatada por outros autores (Denti 

et al, 2023 e 2025) que vincularam este efeito à decomposição radicalar do peróxido 

de hidrogênio em radicais hidroxila (HO∙) adicionais, evidenciando o seu poder 

oxidante quando submetido a irradiação UV. A geração deste composto radicalar 

favorece a degradação dos corantes, melhorando a eficiência global de remoção de 

cor pelo sistema avaliado. 

 

Tabela 2. Remoções (%) observadas para os ensaios fotocatalíticos após 240 minutos de 

irradiação, na ausência e na presença de H2O2 

 

Corante 

Fotocatálise Fotocatálise + H2O2 

SDS SDSM#1 SDSM#2 SDS SDSM#1 
SDS 

M#2 

Azul de 

Metileno 
98,65 98,87 98,65 98,75 98,99 99,48 

Amarelo 

Tartrazina 
53,14 43,32 - 62,63 45,71 - 

Verm. 40 87,49 72,30 38,47 90,09 83,72 43,10 

Fonte: Autores, 2026. 

 

Considerações finais 

A síntese dos hidróxidos duplos lamelares (HDLs) modificados com o 

surfactante SDS e incorporados com magnetita foi realizada com sucesso através das 
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rotas propostas. Conclui-se que o método de precipitação in situ da magnetita na 

superfície (HDL-SDSM#2) é superior para conferir propriedades magnéticas ao 

material, facilitando sua separação e recuperação do meio aquoso. 

Em termos de eficiência ambiental, os materiais mostram-se altamente 

eficientes na remoção rápida do corante catiônico azul de metileno por via adsortiva. 

Contrária à hipótese inicial, a presença de magnetita reduz parcialmente a capacidade 

adsortiva global e a afinidade com corantes aniônicos. Entretanto, a aplicação 

combinada de irradiação UV e peróxido de hidrogênio combate essa limitação ao ativar 

o potencial fotocatalítico do HDL. Portanto, o sistema proposto apresenta potencial 

como uma rota tecnológica promissora e versátil para o tratamento de efluentes 

industriais contendo contaminantes orgânicos complexos.  
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