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 O Ibuprofeno, comumente encontrado em efluentes domésticos, gera preocupação com 
relação à saúde da população e do ecossistema aquático. Nesse contexto, ressalta-se 
a importância de buscar um material adsorvente capaz de sua remoção, o carvão ativado 
destaca- se na remoção deste contaminante. Assim, o objetivo do presente trabalho foi 
sintetizar carvão ativado magnético usando as sementes de maracujá amarelo. Elas eram 
provenientes de uma indústria produtora de polpa de suco, tratando-se, portanto, de um 
resíduo agro industrial. Foi utilizado um procedimento de ativação química com NaOH  na 
razão de 3:1 (g de NaOH: g de carvão) para a preparação do carvão ativado seguido de uma 
etapa de magnetização das amostras com cloreto férrico na razão de 2:1 (g de FeCl3.6H2O: 
g de carvão ativado). O material final apresentou capacidade magnética e rendimentos de 
26,62% na etapa de pirólise; 20,88% na etapa de ativação e 31,65% na etapa de 
magnetização. A capacidade magnética das amostras permite que o material seja 
facilmente separado da solução por meio da aplicação de um campo magnético. Trabalhos 
futuros pretendem utilizar o material adsorvente para a adsorção de ibuprofeno em 
soluções sintéticas. 

PALAVRAS-CHAVE: Semente de maracujá. Resíduos agroindustriais. Fármaco.  

ABSTRACT  

Ibuprofen, commonly found in domestic effluents, raises concerns about the health of the 
population and the aquatic ecosystem. In this context, the importance of seeking an 
adsorbent material capable of its removal is emphasized, activated carbon stands out in the 
removal of this contaminant. Thus, the objective of this work was to synthesize magnetic 
activated carbon using yellow passion fruit seeds. They came from an industry producing 
juice pulp, and therefore an industrial agro residue. A chemical activation procedure with 
NaOH was used at the ratio of 3:1 (g of NaOH: g of coal) for the preparation of activated 
charcoal followed by a magnetization step of the samples with iron chloride at the ratio of 
2:1 (g of FeCl3.6H2O: g of activated carbon).  The final material presented magnetic capacity 
and yields of 26.62% in the pyrolysis stage; 20.88% in the activation stage and 31.65% in the 
magnetization stage. The magnetic capacity of the samples allows the material to be easily 
separated from the solution by applying a magnetic field. Future studies intend to use the 
adsorbent material for the adsorption of ibuprofen in synthetic solutions. 

KEYWORDS: Passion fruit seed. Agro-industrial waste. Drug. 
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                                                        INTRODUÇÃO 

O composto Ácido (RS)-2-(4-isobutilfenil)-propanóico comercialmente 
conhecido como ibuprofeno é um dos anti-inflamatórios mais consumidos em todo 
o mundo por não necessitar de receita médica para aquisição, tornando- se um 
dos micros poluentes emergentes orgânicos (sendo descritos como substâncias 
com significativo potencial tóxico). O composto vem se destacando nos últimos 
anos, devido às elevadas quantidades encontradas nos corpos hídricos tais como 
efluentes de estações de tratamento de esgoto e águas superficiais, fato que 
enaltece a importância do estudo de sua remoção (GUERRA et al., 2019). 

A adsorção é uma das técnicas que tem sido empregada com sucesso na 
efetiva remoção de corantes e fármacos. Este processo encontra grande aplicação 
industrial pois apresenta elevadas taxas de remoção. Além disso, em alguns casos 
possibilita a recuperação do adsorbato sem alterar sua identidade química por ser 
um método não destrutivo (FUNGARO et al., 2009). 

O processo da adsorção que utiliza carvão ativado é eficaz para a remoção de 
micro poluentes de águas residuárias, entretanto, seu alto custo promove a busca 
de alternativas por adsorventes mais baratos (NEVES et al., 2015).  

Os resíduos agrícolas são os mais comuns materiais brutos estudados para 
este fim, visto que eles são renováveis, usualmente acessíveis em larga quantidade 
e de custo inferior comparados a outros materiais para manufaturar uma 
diversidade de tipos de adsorventes (PINTO et al., 2013). 

 Dentre esses resíduos, destaca-se a casca e as sementes de maracujá, visto 
que o Brasil é o maior produtor e consumidor mundial dessa fruta, com produção 
de 330 mil toneladas. Deste total, cerca de 95% da produção do Brasil é do 
maracujá-amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa) que é utilizado principalmente 
no preparo de sucos (CEAGESP, 2009). 

No processamento de suco de maracujá a casca e sementes correspondem a 
cerca de 70% do peso do fruto e muitas vezes são descartados. Dessa forma, 
agregar valor a estes resíduos é de interesse econômico e científico. Uma das 
alternativas para a transformação destes resíduos é utilizá-lo na produção de 
carvão ativado (LEITE et al., 2019). 

Entretanto, mesmo com essas aplicações favoráveis, o carvão ativado 
apresenta algumas restrições que limitam sua aplicabilidade, como a baixa 
densidade, que reflete na dificuldade de manipulação e recuperação durante a 
adsorção do adsorbato, além da dificuldade de homogeneização, quando 
misturadas aos sistemas contaminados, culminando em perda do poder de 
adsorção do poluente e da reciclagem das partículas (LEITE, 2016). 

Restrições essas que podem ser minimizadas pela combinação deste material 
com compostos magnéticos, com objetivo de obter um sistema que responde ao 
estímulo de um campo magnético externo e, dessa maneira, podem ser 
manipulados e recuperados. Permitindo, desta forma, a remoção do adsorvente 
sem a necessidade de uma etapa de filtração ou decantação por gravidade (LEITE, 
2016). 
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Assim, o objetivo principal deste trabalho é preparar carvão ativado 
magnético usando sementes de maracujá amarelo. Em trabalhos futuros o 
material adsorvente obtido será aplicado na adsorção de ibuprofeno presente em 
soluções sintéticas.  

MATERIAIS E MÉTODOS 

As sementes de maracujá foram fornecidas pela empresa Polpanorte 
(Indústria produtora de polpa de frutas), localizada na cidade de Japurá-PR. Essas 
sementes foram lavadas em água corrente, secas em estufa a 100 ℃ por 24 h, 
armazenadas em embalagens de polietileno e acondicionada em geladeira para 
futura utilização. 

PREPARAÇÃO DO CARVÃO ATIVADO: ETAPA DE PIRÓLISE 

As amostras de sementes inteiras foram conduzidas em um reator de aço 
inoxidável com um volume de 180 cm3 e tampa removível com orifícios para 
entrada e saída de gases. E inserido em forno mufla, para a realização da etapa de 
pirólise com uma rampa de aquecimento de 10 °C min-1 partindo da temperatura 
ambiente até atingir a temperatura de 500 °C a qual permanece constante por 2 h 
sob fluxo de nitrogênio (150 mL min-1). Após a pirólise as amostras permaneceram 
no forno até atingir a temperatura ambiente, sendo posteriormente pesadas. O 
rendimento da etapa de pirólise foi calculado conforme a Eq. (1). 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑃𝑖𝑟ó𝑙𝑖𝑠𝑒(%) =
𝑚𝑓1

𝑚𝑖0
. 100                                                                             (1) 

Em que mf1 representa a massa da amostra após a etapa de pirólise e mi0 a 
massa inicial de sementes de maracujá.   

PREPARAÇÃO DO CARVÃO ATIVADO: ETAPA DE ATIVAÇÃO 

Para a preparação do carvão ativado foi utilizada a metodologia de Schettino 
Jr. et al. (2004) com algumas modificações, sendo que o processo  de aquecimento 
realizado em forno mufla Zezimag FHMP, em que as sementes pirolisadas foram 
impregnadas com hidróxido de sódio NaOH 1:3 (g carvão: g reagente) e 
umedecidas com água destilada, sob agitação mecânica durante 30 min, ao 
término, foram colocadas na estufa a 110 °C durante 12 h. Após este tempo a 
amostra impregnada foi inserida no reator de aço inoxidável e submetida à 
calcinação com gradiente de 10 °C min-1 partindo da temperatura ambiente até 
atingir a temperatura de 500 °C a qual permanece constante por 2 h sob fluxo de 
nitrogênio (150 mL min-1).  

A massa calcinada foi lavada com ácido clorídrico HCl (0,1 M), e 
posteriormente lavado repetida vezes com água destilada até atingir um pH 
neutro, em seguida o material foi seco em estufa a 100 ℃ por 24 h. 

O rendimento da etapa de ativação foi calculado conforme a Eq. (2). 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐴𝑡𝑖𝑣𝑎çã𝑜(%) =
𝑚𝑓2

𝑚𝑖1
. 100                                                                          (2) 
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Em que mf2 representa a massa da amostra após a etapa de ativação e mi1 a 
massa inicial de amostra pirolisada e impregnada com NaOH adicionada ao reator. 

PREPARAÇÃO DO CARVÃO ATIVADO: ETAPA DE MAGNETIZAÇÃO 

Para a preparação do carvão ativado magnético foi utilizada a metodologia 
proposta por Cazetta (2014) com algumas modificações, o carvão ativado foi 
impregnado com cloreto férrico (FeCl3.6H2O) na razão de 2:1 (g  de FeCl3.6H2O : g  
de carvão ativado) e submetido à agitação com 10 mL de água destilada por 2 h. 
Decorrido este tempo, a mistura foi levada à estufa onde foi mantida a 120 °C para 
evaporação da água. Posteriormente, a mistura sólida foi transferida para o reator 
de aço inoxidável e levada ao forno mufla e aquecido a 700 °C, sobre um fluxo de 
gás nitrogênio de 100 mL min-1, e taxa de aquecimento de 20 °C min-1 por 1,5 h. 
Após o aquecimento a amostra permaneceu no forno até atingir a temperatura 
ambiente e posteriormente submetido ao processo de purificação com solução de 
HCL (0,1 mol L-1) e água destilada na qual o sólido foi lavado várias vezes até que o 
líquido de lavagem alcançasse o valor de pH neutro. Em seguida, o carvão obtido 
foi seco em estufa a 100 °C por 24 h e armazenado para posterior caracterização e 
aplicação. 

Com objetivo de preservar o carvão ativado magnético de possível oxidação 
das partículas de ferro contida em sua superfície, as amostras foram maceradas e 
liofilizadas com base no método de Terroni et al. (2020). As amostras foram 
umedecidas com água destilada e colocadas no congelador, após o congelamento 
foram transferidas ao liofilizador de bancada modelo SL- 404 da marca Solab a qual 
permaneceram por 24 h.  Em seguida o carvão ativado magnético foi devidamente 
armazenado em frascos de plásticos e vedado com papel filme para evitar a 
exposição das amostras a umidade do ar até serem utilizados. 

O rendimento da etapa de magnetização foi determinado segundo a Eq. (3). 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑀𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑧𝑎çã𝑜(%) =
𝑚𝑓3

𝑚𝑖2
. 100                                                                (3) 

Em que mf3 representa a massa da amostra após a etapa de magnetização e 
mi2 a massa inicial de amostra ativada e impregnada com FeCl3 adicionada ao 
reator. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Foi possível a síntese de carvão ativado magnético tendo como matéria prima 
as sementes de maracujá amarelo. O material obtido após as etapas de preparação 
apresentou formato granular, isto é, as sementes mantiveram uma estrutura 
rudimentar pirolisada.  

Além disso, o processo de secagem das amostras por liofilização mostrou-se 
eficiente uma vez que não foram observados pontos de oxidação nas amostras.  
Segundo Freire (2020), o custo do produto na forma granular é moderadamente 
mais elevado do que na forma de pó, conquanto é de fácil manuseio, além da maior 
facilidade e economia de regeneração. Os materiais granulares ainda apresentam 
excelentes propriedades quando empregados em sistemas de fluxo contínuo, tais 
como em estações de tratamento de efluentes. 
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A capacidade magnética foi comprovada pela aproximação de um imã que 
atraiu as partículas de carvão ativado magnético conforme ilustra a Figura 1.  

Figura 1 – (a) imagem da primeira amostra de carvão ativado magnético sintetizada (b) 
imagem do carvão ativado magnético macerado e liofilizado.  

           
Fonte: Autoria própria (2020). 

O valor médio de rendimento para cada etapa do processo de síntese 
realizado para obtenção do material adsorvente encontra- se na Tabela 1 

Tabela 1 – Resultado de Rendimento das etapas de preparação do material adsorvente 

Etapas da síntese Rendimento (%) 

Pirólise  26,62 

Ativação química 20,88 

Magnetização 31,65 

Fonte: Autoria própria (2020). 

Leite et al., (2019) obteve rendimentos  de em média, 35% na etapa de pirólise 
e 56% na etapa de ativação, porém, em seu trabalho as sementes foram 
previamente desengorduradas a fim de obter a extração de seus lipídios, para 
assim, serem usadas na produção do carvão ativado. 

De acordo com Rodrigues et al., (2019), as sementes de maracujá possuem 
alto teor de oleosidade e uma alta predominância de ácido linoleico. Como este 
trabalho usa a semente de maracujá in natura como material precursor ao carvão 
ativado, o alto teor de oleosidade pode ter contribuído para os menores valores 
de rendimentos. 

Para trabalhos futuros será realizada a caracterização das amostras. É 
importante conhecer características tais como superfície específica, ponto de 
carga zero, composição superficial, entre outras. Não obstante, testes exordiais 
indicam sua aplicabilidade na remoção de ibuprofeno presente em soluções 
sintéticas.   

Diversos trabalhos relatam a remoção eficiente de ibuprofeno por amostras 
de carvão ativado proveniente de diferentes precursores (GUEDIDI et al., 2013; 
LOVINO et al., 2015; MESTRE et al., 2007), no entanto, não foram ainda 
encontrados trabalhos que utilizam carvão ativado produzidos a partir de 
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sementes de maracujá para a adsorção de tal componente. Dessa maneira, é 
imprescindível para confirmação estudos empíricos da adsorção do fármaco.  

CONCLUSÃO  

Os carvões ativados foram sintetizados de forma eficiente e apresentaram 
capacidade magnética. Dessa forma, espera-se que o material adsorvente em 
estudo (carvão ativado de semente de maracujá magnetizado) revele uma 
capacidade significativa de adsorção do fármaco ibuprofeno igual ou superior aos 
carvões ativados comerciais. Pois, assim, a semente de maracujá proveniente de 
resíduo agro industrial poderia ser usada como material precursor de baixo custo. 
Além disso, a capacidade magnética dos adsorventes viabilizaria uma forma de 
separação por atração magnética que é mais fácil de se obter quando comparada 
aos processos de filtração convencionais. 
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