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Influência do congelamento na obtenção de blocos precursores de 
carvões adsorventes elaborados com bananas 

O emprego de rejeitos da bananicultura na elaboração de materiais adsorventes, tem se apresentado favorável devido à diminuição dos custos de produção, 
agregação de valor à matéria-prima, e aos bons resultados que vêm sendo registrados por diversos estudos de caso. O objetivo deste trabalho foi caracterizar 
carvões adsorventes elaborados a partir de bananas verdes e maduras, empregando-se cascas, polpa e os frutos integrais, considerando duas metodologias que 
envolveram ou não, o congelamento como uma das etapas de obtenção dos blocos precursores dos carvões adsorventes. Foram avaliadas as propriedades físico-
químicas dos carvões, sendo que não foram obtidas diferenças significativas nas variáveis umidade e rendimento em massa, no que se refere ao emprego do 
congelamento como uma das etapas de confecção dos blocos. Os carvões feitos a partir das cascas de bananas verdes e maduras apresentaram menor teor de 
cinzas quando não se empregou o congelamento. Os blocos feitos com cascas de banana verde e com a polpa de banana madura apresentaram maior densidade 
aparente quando se utilizou o congelamento. Apenas a densidade relativa dos blocos feitos com polpa de bananas maduras apresentou diferenças, em que o 
congelamento influenciou na redução do valor deste parâmetro. A porosidade total dos adsorventes foi maior quando o congelamento não foi utilizado na 
elaboração da maioria dos tipos de blocos. Desta forma, o emprego do congelamento se mostrou importante para promover a aglutinação da massa feita com 
bananas, conferindo assim, o formato e a compactação dos blocos até o final do processamento, entretanto, esta etapa não exerceu relevância frente às 
características físico-químicas avaliadas. 

Palavras-chave: Reaproveitamento; Musa spp., Carbonáceo; Adsorção. 

 

Influence of freezing in the obtainment of adsorbent carbon 
precursor blocks made with bananas 

The use of residues from banana cultivation in the elaboration of adsorbent materials has presented itself favorable due to the decrease of production costs, and 
also because it provides value to the raw material, and helps to achieve good results, which have been registered by several case studies. The aim of this work was 
tocharacterize adsorbents carbons elaborated from green and ripe bananas, employing peels, pulp, and whole-grain fruits. For that, it was considered two 
methodologies that involved or not the freezing as one of the stages in the obtaining of precursor blocks of adsorbent carbons. The physicochemical properties of 
carbons were evaluated, showing that there were no significant differences in the variables moisture and mass yield, with regard to the use of freezing as one of 
the stages of blocks confection. Carbons made from green and ripe bananas peels presented lower ash content when it was not employed the freezing. The blocks 
made with green bananapeels and ripe banana pulp presented more relative density when it was used the freezing. Only the relative density of the blocks made 
with ripe bananaspulp has presented differences, in which the freezing influenced in the decrease of value of this parameter. Theadsorbents total porosity was 
larger when it was not used the freezing in the elaboration of the majority of blocks types. Therefore, the use of the freezing proved to be important to promote 
the agglutination of the mass made with bananas, thus, giving the format and the compaction of the blocks until the end of processing. However, this stage was 
not relevant, in view of the evaluated physicochemical characteristics. 
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INTRODUÇÃO  
 

De acordo com a Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura (FAO) são 

desperdiçados 1,3 milhões de toneladas de alimentos no mundo, causando uma perda econômica de 750 

bilhões de dólares anualmente (FAO, 2013). A perda de produção agrícola é capaz de gerar impactos 

profundos ao meio ambiente, relacionados principalmente a disponibilidade de água para irrigação, terras 

cultiváveis, áreas pesqueiras, e aos excessos de consumo de energia (FAO, 2015). 

Dados expressivos sobre o desperdício alimentar no Brasil, o colocam como um dos países que mais 

desperdiçam comida no mundo, embora não existam valores conclusivos a respeito do assunto. Segundo 

Soares (2014), o problema ganha destaque na produção agrícola, onde há falhas nas etapas de produção, 

manipulação pré e pós-colheita, armazenamento, distribuição e consumo. 

É o caso da bananicultura, importante atividade agrícola amplamente praticada por produtores rurais 

brasileiros, onde são registradas perdas da produção de banana, devido às doenças e ao conjunto de 

problemas fitotécnicos. Além disso, a falta de cuidados na distribuição e comercialização provoca injúrias nos 

frutos e dificulta a apreciação pelos consumidores (GASPAROTTO et al., 2003). 

Com a série de ações desenvolvidas no intuito de minimizar os impactos ambientais causados pelos 

descartes indevidos de resíduos orgânicos, realizam-se estudos que buscam reaproveitar e/ou utilizar frutos 

da bananeira, ou parte destes, na elaboração de: produtos alimentícios (STORCK et al., 2013), compostagem 

(FERREIRA et al., 2015), materiais adsorventes (MARTINS et al., 2015), entre outros. 

O emprego de carvão ativo no tratamento de água para consumo e de efluentes industriais é uma 

das tecnologias mais importantes envolvendo a adsorção (NAJM et al., 1991). Desta forma, a elaboração de 

produtos com capacidade adsortiva a partir dos rejeitos da bananeira apresenta potencial, já que se alia a 

diminuição dos gastos de produção e agrega valor a matéria-prima.  

Somam-se a isto, os bons resultados obtidos na remoção de corantes utilizando pseudocaule da 

bananeira (SILVA et al., 2010) e de metais pesados adsorvidos em cascas de banana (BONIOLO et al., 2010). 

No entanto, as metodologias aplicadas na elaboração de carvões adsorventes a partir de rejeitos da atividade 

agrícola se trata de estudos de caso, onde as propriedades físico-químicas dos produtos adquiridos podem 

variar de acordo com o material precursor utilizado. 

Neste trabalho, foram aplicados dois diferentes métodos de elaboração de blocos precursores de 

carvões adsorventes, feitos a partir de bananas verdes e maduras, empregando-se cascas, polpa, e cascas 

com polpa (frutos integrais). Trata-se de metodologias que utilizam ou não o congelamento como a etapa de 

aglutinação da massa de banana, a fim de transformá-la em blocos, e assim, o objetivo foi avaliar as 

propriedades físico-químicas dos carvões adsorventes gerados a partir dos blocos precursores desenvolvidos. 
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METODOLOGIA 
 
Matéria-Prima Empregada e Preparação do Material Precursor 
 

Os carvões adsorventes foram preparados a partir de bananas (Musa spp.) da variedade Terra, 

adquiridas na feira livre municipal da cidade de Barra do Bugres- MT. As bananas utilizadas foram 

selecionadas de acordo com a escala de Von Loesecke (1950), nos estágios de maturação totalmente verde 

e em senescência, foram higienizadas para a remoção das sujidades e imersas em água fervente, onde 

permaneceram sob pressão por 15 minutos. 

Após a cocção, as bananas foram liquidificadas separando-as nas proporções de massas feitas com 

cascas, polpa e cascas com polpa (fruto integral). As massas obtidas foram moldadas com auxílio de moldes 

cilíndricos de PVC e divididas em duas parcelas, onde uma delas foi submetida diretamente ao processo de 

secagem em estufa (105ºC) por 24 horas, e a outra, previamente submetida ao congelamento a fim do 

aglutinamento da massa, através do emprego do frio. 

 
Quadro1: Descrição das denominações atribuídas aos tipos de materiais precursores obtidos através dos processos 
com e sem congelamento. 

Tipo do processo Estágio de maturação Composição Denominação 

Com congelamento 

 Casca CVC 
Verde Polpa CVP 

 Integral CVI 
 Casca CMC 

Madura Polpa CMP 
 Integral CMI 

Sem congelamento 

 Casca SVC 
Verde Polpa SVP 

 Integral SVI 
 Casca SMC 

Madura Polpa SMP 
 Integral SMI 

 
Ativação Química e Carbonização 
 

A carbonização foi precedida da etapa de ativação química, em que os materiais precursores foram 

imersos em solução de KOH 10% por 1 hora, e secos em estufa a 105ºC. Assim, as amostras foram submetidas 

à carbonização em mufla (550ºC) durante 15 minutos. Posterior a este processo, os carvões obtidos foram 

tratados com solução de HCl 10% por 2 horas, e por fim, secos em estufa (105ºC) por 24 horas (Adaptado de 

SUGUMARAN et al., 2012). 

 
Caracterização Físico-Química dos Carvões Adsorventes 

 
Densidade aparente, relativa e porosidade total 
 

De acordo com Embrapa (1997), a densidade relativa foi obtida pesando cerca de 1 grama de amostra 

previamente seca em estufa a 105ºC por 12 horas, em balão volumétrico de 25ml, para que fosse aferido o 

seu volume com álcool etílico 96%. E a densidade aparente, foi determinada utilizando a metodologia do 
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torrão parafinado. Feito isso, a porosidade total do carvão foi obtida a partir dos resultados da densidade 

relativa e aparente, utilizando a equação: 

 

  1001% 





 

Dr

Da
P  

Em que, 

 %P  Porosidade total, %; 

Da Densidade aparente, g/cm³; 
Dr Densidade relativa, g/cm³. 

 
Umidade 
 

A umidade dos carvões foi determinada conforme a norma ABNT MB – 3414 (1991), pesando as 

amostras em placas de Petri previamente secas e taradas, onde posteriormente foram submetidas à secagem 

em estufa (130ºC) por 3 horas. Após anotar o valor da massa de carvão seco, a umidade foi dada pela seguinte 

equação: 

100(%)
1

21





P

PP
U  

Em que, 
(%)U  Umidade em massa de amostra úmida, %; 

1P Massa da amostra úmida, g; 
2P Massa da amostra seca, g. 

 
Cinzas 

 
Para a análise do teor de cinzas, as amostras foram levadas à mufla (550ºC) onde permaneceram por 

no mínimo 12 horas, até sua calcinação completa (JIS, 1992). O teor de cinzas foi obtido através da equação: 

100(%) 






Cs

Mc
C  

Em que, 
(%)C Cinzas, %; 

Mc  Massa de cinzas, g; 
Cs  Massa da amostra previamente seca, g. 

 
Rendimento em massa 
 

A determinação do rendimento em massa foi realizada de acordo com Ioannidou e Zabaniotou 

(2007), em que os blocos foram pesados antes e após a carbonização. Feito isso, o rendimento foi obtido 

pela equação: 

100(%) 






Ma

Mc
R  

Em que, 
 

(%)R Rendimento em massa após a carbonização, %; 

Mc Massa do bloco carbonizado, g; 
MaMassa do bloco precursor, g. 
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Análise Estatística 
 

Anormalidade foi verificada pelo p-valor> 0,05, considerando seis grupos de dados independentes 

(VC, VP, VI, MC, MP e MI), e assim, foi constatada a relação paramétrica. Para verificar a influência do 

congelamento sobre os diferentes tipos de amostras, utilizou-se o experimento inteiramente casualizado, 

com três repetições para cada metodologia de obtenção dos blocos precursores utilizados: com 

congelamento e sem. Os resultados foram submetidos à análise de variância (ANOVA), e quando verificado 

diferenças significativas, foram aplicados no teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade utilizando o 

Software Assistat7.7 beta versão livre. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Os materiais precursores elaborados com a etapa de congelamento possuem características físicas 

mais bem definidas (Figura 1), pois os moldes adquirem formato cilíndrico rígido que são mantidos após a 

secagem, com exceção apenas da redução de tamanho devido à perda de umidade. 

 

 
Figura 1: Materiais precursores obtidos de bananas verdes e maduras, nas composições de cascas, polpa e cascas com 

polpa (integral) através de métodos que envolveram o congelamento ou não. 
 

Na Tabela 2 são apresentados os resultados obtidos nas determinações físico-químicas dos carvões 

adsorventes, onde os valores de umidade e rendimento não demonstraram diferenças significativas, quanto 

ao tipo de metodologia aplicada para a obtenção dos materiais precursores, elaborados com bananas verdes 

ou maduras, quando submetidos à análise de variância. 

 
Tabela 2: Valores médios obtidos nas determinações de umidade (U), cinzas (C), rendimento (R), densidade aparente (Da), densidade 
relativa (Dr) e porosidade total (P)dos carvões adsorventes desenvolvidos a partir de bananas verdes e maduras. 

Carvões 
U C R  Da Dr  P 

(%) (g/cm³) (%) 

Verde 

Casca 
CVC 4,22a 12,77a 37,04a  0,07a 0,35a  79,46b 
SVC 4,76a 8,18b 34,56a  0,05b 0,31a  84,44a 

Polpa 
CVP 4,85a 7,10a 33,13a  0,15a 0,40a  61,89a 
SVP 4,80a 6,25a 33,37a  0,16a 0,40a  59,03a 

Integral 
CVI 6,10a 8,25a 35,45a  0,15b 0,39a  60,86a 
SVI 5,07a 6,97a 35,52a  0,23a 0,45a  49,38b 

Madura 

Casca 
CMC 5,11a 14,42a 28,78a  0,08a 0,26a  67,70b 
SMC 4,56a 11,01b 25,92a  0,07a 0,33a  78,22a 

Polpa CMP 5,75a 5,48a 24,85a  0,31a 0,72b  56,99b 
SMP 4,41a 6,41a 23,41a  0,16b 0,83a  80,42a 

Integral 
CMI 6,07a 9,93a 24,43a  0,24a 0,66a  63,35b 
SMI 5,71a 10,98a 25,76a  0,17a 0,69a  75,47a 

Médias seguidas da mesma letra na coluna para a mesma variável e composição do material precursor, não apresentam diferenças significativas a 5% 
de probabilidade pelo teste de Tukey. 
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Os valores obtidos na determinação da umidade dos carvões (Tabela 2), está relacionado com as 

condições de armazenamento ou ambiente a qual os mesmos são expostos. Todas as amostras elaboradas 

neste estudo eram acondicionadas em sacos plásticos codificados, para evitar que os carvões absorvessem 

umidade do ar. Por isso, não há variações que se associem ao emprego do congelamento sob qualquer um 

dos tipos de carvões. 

Cabe ressaltar, que de acordo com a norma EB-2133 para o fornecimento de carvão ativado 

pulverizado, o teor de umidade não deve ultrapassar 8% (ABNT, 1991), demonstrando que os valores 

encontrados para essa variável estão dentro dos padrões exigidos para comercialização. 

Quanto aos dados obtidos na análise de rendimento (Tabela 2), pode-se observar que não houve 

diferenças significativas entre os carvões elaborados com a etapa de congelamento envolvida no processo 

ou não. Embora o estudo não tenha tido o objetivo de abordar sobre as diferenças entre as composições dos 

carvões, observa-se a influência do estágio de maturação das bananas sob este parâmetro, em que os frutos 

maduros tendem a um menor rendimento devido ao maior teor de açúcar dos blocos precursores, que por 

consequência da carbonização se volatilizam com mais facilidade, da mesma forma que os blocos elaborados 

com polpa em sua composição. 

De acordo com Ioannidou e Zabaniotou (2007), o rendimento é um fator capaz de avaliar a 

quantidade de carbono consumido durante o processo de pirólise, e tem relação com constituição porosa 

dos carvões. Em estudos de Costa (2007), foi verificado que valores maiores de rendimento pressupõem a 

formação de poros com diâmetros maiores, logo, quando o rendimento se apresenta menor que 50% 

possivelmente há formação de microporos, o que favorece a adsorção de moléculas pequenas de adsorvato, 

tal como, metais pesados. 

Os valores de cinzas apresentaram diferenças significativas apenas para os carvões elaborados com 

as cascas das bananas, sendo estas verdes ou maduras (Tabela 2), e segundo Mucciacito (2006), o teor de 

cinzas depende da composição da matéria prima e do processo de fabricação que o carvão foi submetido. 

Assim, é possível que o tempo e a temperatura de carbonização padronizada para todos os tipos de amostras, 

tenha sido insuficiente para tornar os blocos precursores elaborados com a etapa de congelamento, em 

materiais carbonáceos com baixo teor de cinzas. 

As cinzas são compostos inorgânicos que não sofrem carbonização (KHEZAMI et al., 2007), e quando 

apresentados em grandes quantidades, podem desfavorecer a adsorção do adsorvato de interesse 

(MORENO-CASTILLA, 2004). Por isso, as amostras SVC e SMC se mostraram mais favoráveis para este fim, já 

que se observam diferenças entre as metodologias de sua elaboração. 

Os valores médios encontrados para a densidade aparentem dos carvões se diferenciaram 

significativamente entre as amostras: CVC e SVC, CVI e SVI e CMP e SMP (Tabela 2). Observa-se que a amostra 

CVI apresentou menor densidade aparente, diferentemente do SVC e SMP, que se mostraram menos densos 

sem o emprego da etapa de congelamento. 

Sugumaranet al. (2012), afirmam que a densidade aparente é uma das características importantes a 

ser avaliada, pois depende do material precursor utilizado e do método de elaboração dos carvões. Além 
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disso, determina-se este parâmetro considerando os espaços vazios no interior dos blocos, então, quanto 

menor a densidade aparente maior a abertura de poros deste material, em que possivelmente poderá 

contribuir para um melhor desempenho do mesmo em ensaios de adsorção. 

Na determinação da densidade relativa, não são considerados os espaços vazios contidos no interior 

dos carvões adsorventes, por isso, os valores tendem a serem superiores aos encontrados para a densidade 

aparente. As diferenças foram encontradas entre as amostras CMP e SMP, em que os blocos elaborados na 

ausência da etapa de congelamento se mostraram mais densos, entretanto, o valor é favorável devido a sua 

relação com a densidade aparente, fazendo com que a porosidade total também se apresente maior quando 

comparada aos outros carvões (Tabela 2). 

Foi encontrado por Sugumaranet al. (2012), o valor de 0,34 g/cm³ para a densidade relativa de um 

carvão ativado com KOH feito a partir do pseudocaule da bananeira, corroborando com os resultados 

encontrados neste estudo em materiais elaborados com cascas de bananas verdes ou maduras. Isso se deve 

a característica fibrosa de ambos, que conferem aos adsorventes mais espaços vazios em seu interior, e 

consequentemente, menor densidade do que aqueles confeccionados com a polpa do fruto. 

Os dados obtidos na determinação da porosidade total se diferenciaram significativamente para 

quase todas as amostras (Tabela 2). Para o bloco de carvão do tipo SVC verificou-se que a etapa de 

congelamento não se mostrou importante para a atribuição de porosidade ao material, contraditoriamente 

ao CVI que tem em sua composição a polpa de banana verde.  

Conforme Valle e Camargos (2002), a polpa banana verde possui uma composição rica em amido, 

que através do processo de amadurecimento se transformam em açúcares. A partir do pressuposto, é 

provável que o emprego de baixas temperaturas aos materiais precursores dos blocos de carvão, faz com 

que o arranjo das partículas de cada composição elaborada, se comporte de forma diferente, promovendo 

mais ou menos porosidade ao bloco. 

Já os blocos dos tipos SMC, SMP e SMI apresentaram maior porosidade, quando não foram 

submetidos ao processo de congelamento durante as etapas de confecção dos materiais precursores. 

Segundo Yan et. al. (1996), a porosidade favorece a adsorção e a densidade está relacionada à força mecânica 

dos blocos, desta forma, à maior porosidade em conjunto com a maior densidade relativa atribuída a estes 

materiais, pode viabilizar seu uso em processos adsortivos que utilizam alto fluxo de determinados fluidos.  

Os carvões elaborados com os materiais precursores do tipo VP não apresentaram diferenças diante 

as densidades aparente e relativa, e porosidade total, possivelmente em virtude da desintegração no 

momento da ativação química, e posterior, aglomeração irregular durante o processo de carbonização. Isso 

faz com que os blocos deixem de assumir o formato inicial de bloco, adquirido com ou sem congelamento, 

tornando sua característica física desconforme independentemente do método utilizado. 

 
CONCLUSÕES 
 

O congelamento se mostrou importante para a formação dos blocos dos carvões adsorventes 

elaborados a partir das bananas verdes e maduras, pois além de facilitar o manuseio da massa obtida antes 
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da etapa de secagem, favoreceu aos mesmos a compactação necessária para que permanecessem com este 

formato até o final do processamento, com exceção apenas dos materiais compostos pela polpa de banana 

verde. 

O emprego de baixas temperaturas aos blocos precursores, não produziu diferenças significativas às 

características físico-químicas da maioria dos tipos de carvões obtidos, o que pode tornar esta metodologia 

inviável. 
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