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RESUMO

Os pontos quanticos sdo materiais de tamanhos nanométricos que possuem
notaveis propriedades eletronicas e opticas. Entretanto, parte deles é sintetizada a partir
de materiais tdxicos, o que restringe sua utilizacdo. Os pontos de carbono sdo surgem
como substitutos, visto que sdo obtidos a partir de materiais carbonosos, que, além de
numerosos, sdo baratos. Uma fonte de alternativa na obtencéo de pontos de carbono é a
casca da banana prata (Musa acuminata Cavendish), que conta com o0 despejo no meio
ambiente de cerca de 36 milhdes de toneladas/ano e com reaproveitamento quase nulo,
provocando desequilibrio ecoldgico. Desta forma, com vista a reutilizacdo dessa
biomassa residual e consequente reducdo do impacto ambiental, este trabalho teve por
objetivo verificar a influéncia da cinética de secagem na obtencdo de pontos de carbono
a partir da casca da banana prata. O processo foi feito, em temperatura fixa de 60° C,
variando o tempo em 6, 12 e 24 horas de secagem. Ap0s a secagem, as amostras passaram
por moagem, peneiramento e sintese de pontos de carbono via reacdo hidrotermal e
carbonizacdo por mufla. Seguiu-se com centrifugacdo, filtracdo, e, por fim, anlises por:
comparagdo, com incidéncia de luzes LED branca e negra ultravioleta, e caracterizagao,
por espectroscopias e microscopia. As curvas de cinética de secagem indicaram presenca
de 88% de umidade e que o segundo periodo da taxa de decrescente foi o predominante
para o0s trés tempos de secagem. Na avaliacdo por comparacao, as amostras progrediram
para tons mais claros, as por via hidrotermal de forma sutil e as por carbonizagéo de forma
brusca. Além disso, todas as amostras apresentaram fotoluminescéncia. Na analise por
caracterizacdo, a espectroscopia de absorcdo indicou grande diferenca entre as rotas de
sintese, mas pequena quanto ao tempo de secagem. A de emissao apontou deslocamento
da curva de emissao quando incididas por diferentes comprimentos de onda de excitacdo
e grande influéncia tanto entre as rotas quanto no tempo de secagem. A de infravermelho
por transformada de Fourier levou a concluir que as amostras possuem grupos funcionais
semelhantes aderido as suas superficies. E, finalmente, a microscopia eletrénica de
transmissdo exibiu pontos globulares em escalas proximas a 5 nm, o que condiz com a

morfologia dos pontos de carbono.

Palavras-chave: banana, casca, secagem, espectroscopia, microscopia.



ABSTRACT

Quantum dots are nanoscale materials with remarkable electronic and optical
properties. However, a portion of them is synthesized from toxic materials, which limits
their usage. Carbon dots emerge as substitutes since they can be obtained from
carbonaceous materials, which are not only abundant but also inexpensive. An alternative
source for obtaining carbon dots is the peel of the chunkey banana (Musa acuminate
Cavendish), which contributes to the environment with the disposal of approximately 36
million tons per year, while having almost negligible reutilization, resulting in ecological
imbalance. In light of this, with the aim of repurposing this residual biomass and
consequently reducing environmental impact, the objective of this study was to assess the
influence of drying kinetics on the production of carbon dots from chunkey banana peels.
The process was conducted at a fixed temperature of 60°C, varying the drying time
between 6, 12, and 24 hours. After drying, the samples underwent grinding, sieving, and
the synthesis of carbon dots through hydrothermal reaction and muffle furnace
carbonization. This was followed by centrifugation, filtration, and, ultimately, analyses
including comparison, using both white LED and ultraviolet black light incidence, as well
as characterization through spectroscopies and microscopy. The drying kinetics curves
indicated the presence of 88% moisture and that the second period of the decreasing rate
was predominant for all three drying times. In the evaluation through comparison, the
samples progressed to lighter tones, with those obtained via hydrothermal synthesis doing
so subtly, and those via carbonization doing so abruptly. Additionally, all samples
exhibited photoluminescence. In the characterization analysis, absorption spectroscopy
indicated significant differences between synthesis routes, but minimal differences
regarding drying time. Emission spectroscopy pointed to a shift in the emission curve
when exposed to different excitation wavelengths, with significant influence from both
synthesis routes and drying time. Fourier-transform infrared spectroscopy led to the
conclusion that the samples possess similar functional groups adhered to their surfaces.
Finally, transmission electron microscopy exhibited globular points at scales close to 5

nm, which align with the morphology of carbon dots.

Keywords: banana, peel, drying, spectroscopy, microscopy.
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1 INTRODUCAO

Os pontos quanticos sdo estruturas semicondutores nanocristalinos que possuem
tamanho menor que 10 nandmetros. Esses materiais sofrem reducdo de todas as suas
dimensdes a nanoescala, logo, por conta deste confinamento quéntico, sdo atribuidas
interessantes propriedades eletrbnicas e Opticas, que possibilitam aplicacdes em
biomarcadores, emissores de luz, conversores de energia solar. Ndo obstante a existéncia
“eco-friendly”, a aplicacdo de pontos quanticos ¢ restrita em razao de parte deles ser
sintetizada a partir de materiais toxicos, como chumbo e cadmio. Devido a isto, algumas
alternativas sdo buscadas sendo o ponto de carbono possivel substituto. (Machado et al.,
2015)

Os pontos de carbono (PCs), materiais novos, possuem estrutura semelhante a um
core-shell (nticleo-casca), onde seu nlcleo é grafitico com ligagGes de carater sp? e sua
superficie é funcionalizada. Essa funcionalizacdo depende do método de sintese e do
material que a origina. Os PCs se fazem presente em fotocatalise, células solares,
bioimagem. (Vaz et al., 2015) Vale citar que suas propriedades podem ser aprimoradas a
partir da dopagem de um heteroatomo, como nitrogénio, fosforo, enxofre. Tanto é que,
de acordo com Rodrigues, Morais, Nogueira (2018), a dopagem com nitrogénio apresenta
melhora em uma caracteristica importantissima, a fluorescéncia. Um ponto positivo deste
material estd em ser sintetizado a partir de materiais carbonosos, entdo ha uma grande
gama de precursores que podem ser utilizados, como por exemplo a casca da banana.
(Vaz et al., 2015)

A casca da banana, de producdo abundante na regido amazonica, culturalmente,
possui reaproveitamento praticamente nulo. Por conta da pouca reutilizacéo, cerca de 36
milhGes de toneladas sdo despejadas no meio ambiente anualmente em todo o planeta.
(Zaini et al., 2022) Como possui teores de carboidratos, se lancada no meio aquatico,
desencadeia aumento de demanda biol6gica de oxigénio, causando desequilibrio
ecologico. (Neris et al., 2018) Para minimizar estas agressdes ao meio ambiente, ela surge
com possibilidade inclusive de geracéo de seu valor agregado.

Segundo Souza (2022), a reducdo de umidade em um material favorece seu
rendimento em processos secos, com baixa perda de energia. Entdo, a insercdo de uma
etapa de secagem antes da sintese de pontos de carbono é de fundamental importancia

para a otimizacdo do processo. Como a casca da banana é rica em potéssio, a sua
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utilizacdo como material precursor visa a funcionalizag¢do da superficie do nanomaterial
a partir da dopagem do elemento.

Com o intuito de utilizar a biomassa residual e auxiliar na redu¢do do impacto
ambiental, o objetivo geral do trabalho consiste em verificar a influéncia da cinética de
secagem na obtencdo de pontos de carbono a partir da casca da banana prata (Musa

acuminata Cavendish). J& os objetivos especificos, constituem-se de:

1. Realizar de pré-tratamento das cascas da banana;

2. Realizar da cinética de secagem das cascas das bananas em diferentes tempos
de secagem;

Realizar do controle granulométrico das cascas das bananas trituradas;

4. Comparar, via andlise de luz LED branca e negra ultravioleta, do processo de
obtencdo de pontos de carbono a partir da sintese hidrotermal e da
carbonizagéo por mufla;

5. Caracterizar, via espectroscopias e microscopia eletrénica de transmissao, dos
pontos de carbono sintetizados por meio da sintese hidrotermal e da

carbonizagéo por mufla.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PONTOS QUANTICOS

Os pontos quanticos (PQs) sdo materiais semicondutores cristalinos com dimensdes
menores que 10 nanémetros que, apds receberem excitacdo eletromagnética, criam um
par de elétron-buraco. Esses materiais sofrem reducdo a nanoescala nas suas trés
dimensdes do espaco, 0 que atribui interacbes dpticas Unicas, como grande dependéncia
de emissdo de luz em funcéo do tamanho das particulas. (Machado et al., 2015) A medida
gue os materiais atingem tamanhos nanométricos, ha alteracdo na sua propriedade Optica.
Isto ocorre, pois, as interacdes comegcam a acontecer em nivel atdbmico, logo, o material
comeca a absorver comprimentos de onda especificos dependendo da sua grandeza,
formato e o tipo de composicdo. (Machado, 2019) Dessa forma, modificacbes minimas
no tamanho das particulas podem desencadear alteraces na energia de transicdo,
consequentemente, nas caracteristicas dpticas. (Santos et al., 2020)

O confinamento de buracos e pares de elétrons nas trés dimensdes gera o aumento de
energia de banda proibida (bandgap), que esta entre aquelas de valéncia e de conducéo
dos materiais. Quanto menor o tamanho do material, maior ser4 o confinamento dos
portadores de carga, logo, maior também a energia de bandgap. A emissdo e absorcao
Opticas destes materiais tendem a se deslocarem para a regido azul a medida que seus
tamanhos reduzem, perpassando por um arco-iris de cores de emissdo, desde a regido
ultravioleta até o infravermelho. Na Figura 1, é possivel visualizar a variacdo de energia
de bandgap em funcdo do tamanho do material, de maneira que, quanto maior o material,

menor serd o bandgap, também, sera menor a energia. (Santos et al., 2020)

Figura 1: Variacdo da energia de bandgap em funcéo do tamanho do material.

Pontos Quaénticos

® [ V@
| 4
< = === : —
— Aumento no tamanho -
/\[\
\ Aumento na energia de transicdo —/

Fonte: Santos et al., (2020).
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As particulas nanométricas podem ser obtidas a partir dos métodos Top-down (cima
para baixo) ou Bottom-Up (baixo para cima). No primeiro, as nanoestruturas séo obtidas
a partir de materiais de escala macroscopica, que sdo desintegrados por meio da quebra
das ligagBes quimicas. Este método apresenta desperdicio de material e 0 processo mais
utilizado é oxidacéo eletroquimica. J& no segundo, elas sdo manipuladas desde os atomos
do elemento até a formacdo da nanoparticula. Exemplos para processos bottom-up séo
tratamento hidrotérmico e pir6lise. Porém, por conta da complexidade do trabalho com
estruturas em tamanho atémico, o uso do método Top-Down se torna mais comum.
(Machado, 2019)

Os pontos quanticos sdo classificados de acordo com os seus elementos constituintes
e com o0s grupos onde estdo localizados na tabela periddica. Os elementos podem ser
sulfeto de chumbo (PbS), do grupo IV-VI; telureto de cadmio (CdTe), do grupo 11-VI e
fosforeto de gélio (GaP), do grupo I11-V. (Santos et al., 2020) Pode-se perceber que, em
alguns tipos de sintese, séo utilizados chumbo e cadmio mas, pela sua toxicidade, devem
ser evitados. Por conta disso, materiais que apresentem propriedades semelhantes, e livres
de toxicidade, estdo sendo buscados. (Machado et al., 2015) Os nanomateriais de carbono
tém sido bons substitutos, pois, além de apresentar baixa toxicidade, sua preparacao
advém de materiais carbonosos, que sdo, em sua maioria, baratos e abundantes na
natureza. (Vaz et al., 2015)

2.2 PONTOS DE CARBONO

Os pontos de carbono (PCs), também chamados de carbon dots, carbon quantum dots,
carbon nanodots ou C-dots, foram descobertos por Xu et al. (2004), acidentalmente,
enguanto era realizado processo de purificacdo de nanotubos de carbono por eletroforese.
Os PCs possuem propriedades como boa solubilidade em &gua, baixa toxicidade,
biocompatibilidade e Otimas propriedades épticas. (Gao et al., 2022) Atualmente, os
nanomateriais de carbono possuem aplicacGes variadas como em liberagédo controlada de
farmacos, conversao de energia e biossensores. (Vaz et al., 2015)

A estrutura dos carbon dots, representada na Figura 2, é semelhante a um core-shell
(ntcleo-casca), onde o nlicleo é composto, basicamente, por carbono de caréter sp? e sp®

e a superficie pode ser composta por nitrogénio, oxigénio, materiais poliméricos. Tal
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composicdo é dependente do método de extracdo e do material precursor. (Vaz et al.,
2015)

Figura 2: Representacdo da estrutura de um ponto de carbono.

L\ Outros
grupos
Grupos

amina

N~

Moléculas
poliméricas

Moléculas ou grupos

agregados C-0- Nucleo PQC
na superficie do PQC Carbono
J— sp’e sp’
OH-

Estrutura grafitica

Fonte: Machado (2019).

Ha diversas metodologias para obtencdo de C-dots. O método Top-down € realizado
a partir de compostos carbonaceos maiores como 0xido de grafite, nanotubos de carbono,
diamante e grafite. No método Bottom-up, por sua vez, sdo utilizados precursores
moleculares como glicose, acido citrico, que séo purificados por meio de procedimentos
como diéalise, eletroforese, centrifugacdo ou outra técnica que seja de separacdo. A sintese
de pontos de carbono de alta qualidade em larga escala € dificultada por instrumentacao
e matéria-prima caras e, também, pelos altos consumos de energia e tempo. Essa
dificuldade é mais evidente para metodologias de método Top-down, pois no Bottom-up
ha a sintese de nanoparticulas com menos defeitos e de composi¢do quimica mais
homogénea. (Machado et al., 2015) Os métodos também séo separados em fisicos e
quimicos. Nos processos fisicos, tém-se ablacdo a laser, tratamento com plasma e
descarga de arco voltaico. Para métodos quimicos, sintese eletroquimica, combustéo,
hidrotermal e destruicdo de fulerenos. (Machado et al., 2015)

O desenvolvimento de metodologias esta focado na producdo de nanoparticulas
estaveis, biocompativeis, monodispersas e no controle do tamanho e da morfologia. (Da
Silva et al., 2020) A sintese hidrotermal é a nica metodologia que cristaliza substancias
a partir de solugdo aquosa, sob altas temperatura, geralmente 120° C ou maior, e presséo
de vapor. O equipamento € composto por aparato de aco inoxidavel, chamado de
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autoclave, vaso de teflon e controlador de temperatura. Os cristais crescem a partir de um
precursor que é inserido no vaso de teflon juntamente com solvente, geralmente agua. O
vaso, por sua vez, aloca-se no autoclave, o qual fica conectado a um controlador para
verificacdo e manutencdo da temperatura. A principal vantagem dessa sintese € que ela é
adequada para o crescimento de grande quantidade de cristais de boa qualidade enquanto
h& o controle da composi¢cdo. A desvantagem esta na necessidade da compra de caros
autoclaves e na impossibilidade de observar os cristais crescendo. (Kafle, 2019)

A pirdlise (calcinacdo ou carbonizacdo) ocorre a partir da degradacéo de um percursor
sob alta temperatura, geralmente 200° C ou acima, e auséncia de oxigénio. Nela, ha a
utilizagio de fontes de calor como acido, mufla, forno, entre outros. (Lima, 2020) E um
método efetivo para preparar nanoparticulas em larga escala sem a utilizagéo de solventes.
(Ma et al., 2019)

Os pontos quanticos obtidos a partir do Top-down, apresentam baixa fluorescéncia,
logo, hé a necessidade pos-tratamento pela passivacdo que onde sdo funcionalizadas e
passam a ter propriedades aprimoradas, no caso, a emissdo de luz. (Oliveira, 2020; Vaz
et al., 2015) A dopagem com nitrogénio (N-CDs), como passivacdo, por exemplo,
apresenta melhora no rendimento quéntico de fluorescéncia. Os N-CDs sdo utilizados,
também, como fotossensibilizadores em células solares sensibilizadas por corante (DSSC
—dye sensitized solar cell) por apresentarem 6tima transferéncia de elétrons e absorverem

luz na faixa do UV-Visivel até o infravermelho. (Rodrigues; Morais; Nogueira, 2018)

2.4 BANANA

A banana (Musa spp.), de familia Musaceae e género Musa, € uma das frutas mais
consumidas no mundo e é originaria do sudeste asiatico. Quando imatura, apresenta
coloracdo verde, conforme a Figura 3, j, quando mais préxima da sua maturacao, amarela
ou vermelha. Dependendo da espécie, pode assumir formato alongado, polpa mole ou
dura, sabor doce ou acre. Depois de cortada, a fruta sofre oxidacdo rapidamente quando
em contato com o ar devido a presenca de vitamina C. (Klima Naturali, 2011) Os tipos
de banana mais aceitos comercialmente sdo da terra, prata, nanica, prata ana, pacovan e
figo (marmelo). (SENAR, 2011)
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Figura 3: Banana prata (Musa acuminata Cavendish).
~E e \ . .

Fonte: KLIMA NATURALI (2011).

Como alimento, a banana € conhecida por ser composta por agua e carboidratos, com
poucos teores de proteinas e gorduras. Ela é rica tanto em sais minerais, como fosforo,
magnésio e, principalmente, potassio, quanto em vitaminas, A, B2, B6, C. A Tabela 1
mostra sua composi¢do quimica em 100g de fruta. (SENAR, 2011)

A banana tem seu cultivo presente em mais de 120 paises de zona tropical, sendo o
Brasil o segundo maior produtor mundial. Cerca de 97% da produgéo brasileira destina-
se a0 mercado interno. Essa fruta tem significativa participacdo ativa na dieta da
populacdo e relevancia social e econdmica, uma vez que serve de fonte de renda para
milhares de agricultores. (SENAR, 2011)

Em razdo dos problemas enfrentados durante pés-colheita, 40% da producao total é
perdida. O manejo inapropriado durante essas etapas e a qualidade fitossanitaria da fruta
sdo fatores que propiciam essa perda. Concorrem, também, para o baixo aproveitamento
da producéo, restri¢cGes de paises importadores quanto a entrada de produtos exoticos em
relacdo a sua flora, pela possiblidade de apresentar riscos a agricultura interna.
(EMBRAPA, 2000)
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Tabela 1: Composi¢do quimica da banana por 100g.
Quantidade em media em mg, g ou

Constituinte o
porcentagem de valor diario

Energia 371 KJ (89Kcal)
Agua 7491 ¢
Carboidratos 22,84 g
Acucares 12,23 ¢
Fibra alimentar 2,60
Vitaminas
Acido pantoténico (B5) 0,334 mg (7%)
Piridoxina 0,4 mg (31%)
Colina 9,8 mg (2%)
Vitamina C 8,7 mg (10%)
Minerais
Magnésio 27 mg (8%)
Fosforo 22 mg (3%)
Potéassio 358 mg (8%)
Sodio 1 mg (0%)
Zinco 0,15 mg (2%)

Fonte: Adaptado de Sidhu e Zafar (2018).

2.4.1 Casca da banana

A casca consiste em uma espécie de “embalagem” pratica e conveniente pois, além
da facil remocdo, permite acesso ao fruto em manuseio higiénico. (Matsuura; Costa;
Folegatti, 2004) Quando a banana amadurece, a casca representa entre 40 e 50% do peso
total e, normalmente, é jogada no meio ambiente sem nenhum tratamento. Em alguns
casos, ela é utilizada como fertilizante organico e racdo animal por conta de seu baixo
teor de polifendis e alto de fibras. (Cruz, 2009)

Mundialmente, cerca de 36 milhdes de toneladas de casca séo produzidas por ano e
sua destinacéo final estd altamente associada a perdas econémicas e impacto ambiental.
(Zaini et al., 2022) Esse rejeito forma alta quantidade de biomassa residual. Na cidade de

Sé&o Paulo, contabilizadas as perdas residuais dos processos de reaproveitamento parcial
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com o descarte pds-consumo, hd acimulo de 4 toneladas de casca de banana por semana.
(Neis e Machado, 2015)

Khan e Perveen (2010) realizaram analises de determinagdo de umidade de casca da
banana Musa paradisiaca por meio de estufa, durante 24 horas a 105°C, e concluiram
que a umidade corresponde a cerca de 84,5% do peso total. Enquanto isso, Hamid et al.
(2016) realizaram a mesma metodologia, porém durante 6 horas, e determinaram a
umidade para bananas de 3 tipos: Musa aluminata Balbisiana (MBS), Musa acuminata
Cavendish (MCS) e Musa acuminata Colla (MES). Para MBS, a umidade determinada
foi de 86,57%, para MCS, 87,58% e para MES, 82,97%.

2.5 RESIDUOS ALIMENTARES

A sociedade enfrenta grande problema da poluicdo ambiental ocasionada pela
destinacdo inadequada de residuos solidos e pelo alto volume de despejo gerado
diariamente. O ideal seria dispor os residuos de maneira que evitasse ou minimizasse a
contaminagdo tanto de recursos hidricos quanto do solo. (Feitosa et al., 2020) Como pode
ser visto na Tabela 2, no Brasil, cerca 40% do residuo coletado seguiram para areas de
disposicao inadequada, como lixdes e aterros controlados, que ndo impedem as agressdes
citadas. (ABRELPE, 2021) Devido, hoje, o incipiente conhecimento de propriedades
nutricionais, os talos sementes, cascas, que representam 20% de sobras organicas, acabam
se tornando lixo organico. Esse tipo de residuo tem potencial para ser aproveitado
economicamente em diversos cenarios como na producdo de adubo e suplemento em
produtos alimenticios, com destaque para barras de cereais, racdo. A casca, devido ao
grande teor de carboidratos, se despejada em excesso nos rios causa problemas ambientais
graves por aumentar a demanda biolégica de oxigénio e causar consequente desequilibrio

no ecossistema. (Neris et al., 2018)
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Tabela 2: Disposi¢édo de residuos sélidos no Brasil.

Disposicéo adequada Disposicao inadequada
Regido
t/ano % t/ano %
Norte 1.773.927 35,6 3.209.013 64,4
Nordeste 6.016.948 36,3 10.558.666 63,7
Centro-Oeste 2.456.849 42,5 3.323.972 57,5
Sudeste 29.542.830 73,4 10.706.257 26,6
Sul 6.011.894 70,8 2.479.482 29,2
Brasil 45.802.448 60,2 30.277.390 39,8

Fonte: ABRELPE (2021).

As partes ditas como “ndo comestiveis” podem até oferecer nutrientes em quantias

significativas quando comparadas com as “comestiveis”. (Neris et al., 2018) Gondim et
al. (2005) realizaram andlises de frutas que, normalmente, tém suas cascas ignoradas
como mamao, mel&o, tangerina, entre outros. Na Tabela 3, pode-se verificar a quantidade

de nutrientes que comp&em a casca da banana versus a polpa.

Tabela 3: Composicdo centesimal das casca e polpa da banana em 100g.

Parametro Casca da banana Polpa da banana
Umidade (g) 89,47 64
Cinzas (g) 0,95 0,80
Lipideos (g) 0,99 0,00
Proteinas (g) 1,69 1,00
Fibras (g) 1,99 1,50
Carboidratos (g) 4,91 34,00
Calorias (Kcal) 35,30 128,00
Calcio (mg) 66,71 0,00
Ferro (mg) 1,26 0,30
Sodio (mg) 54,27 <0,40
Magnésio (mg) 29,96 24,00
Zinco (mg) 1,00 0,30
Cobre (mg) 0,10 0,05
Potassio (mg) 300,92 328,00

Fonte: Adaptado de Gondim et al., (2005).
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2.6 SECAGEM

A secagem € uma operacao na qual a parte liquida é removida da matéria. Apesar de
esta definicdo também valer para a evaporacao, ha diferencas entre as duas operagdes. A
primeira trata a remogao de liquido de material s6lido, enquanto que a segunda, € utilizada
em compostos liquidos. A secagem remove o liquido por centrifugacdo ou vaporizacéo;
a evaporacdo, somente por vaporizacdo. E por ultimo, a vaporizacdo na secagem ocorre
abaixo da temperatura de ebuli¢do do liquido, ja na evaporacdo, ocorre na temperatura
exata de ebulicdo do liquido objeto do esforco. (Celestino, 2010)

Esse processo assegura a qualidade e estabilidade dos produtos, visto que a redugéo
de quantidade de &gua diminui a atividade bioldgica e, também, as mudancas fisicas e
quimicas que possam vir a acontecer durante o armazenamento. (Correa et al., 2007) O
teor de &gua adequado depende tanto da espécie da fruta quanto do periodo de
armazenamento. Além disso, ha tambeém alguns fatores que influenciam no nivel de
umidade adequado como a umidade relativa do ar, a temperatura e o nivel de dano
mecanico. (Portella, 2001)

A parte liquida do material sdlido é retirada pela transferéncia de calor do fluxo do ar
para o grao e, simultaneamente, pelo fluxo de vapor de 4gua do material para o ar, como
pode ser visto na Figura 4. Assim, a remocdo de umidade é obtida a partir da
movimentacdo de vapor de agua em funcdo da diferenca entre as pressdes parciais de
vapor entre a superficie do sélido e do ar que o envolve. Logo, para que haja o fenébmeno
de secagem, a pressdo parcial de vapor da dgua encontrada na superficie deve ser maior

que a pressdo do ar. (Portella, 2001)

Figura 4: Representacdo da movimentacdo do ar e da agua a partir de um material.

I—

Ar de secagem Ar de exaustao
Elevada temperatura Baixa temperatura
Baixa umidade Alta umidade

Fonte: Adaptado de Portella (2001).
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Ha trés teorias que servem para explicar o fluxo da &gua da parte interna do material

para a casca e, posteriormente, para o ar (Portella, 2001):

1)

2)

3)

Teoria da difusdo liquida: a difusdo liquida ocorre por causa do gradiente de
concentracdo de dgua da regido mais Umida para a mais seca;

Teoria difusional (difusdo de vapor): a difusdo de vapor ocorre por conta do
gradiente de pressao de vapor, que é causado pela diferenca de temperatura entre
0s dois pontos do gréo;

Teoria do fluxo hidrodindmico (escoamento de liquido e vapor): ocorre pela
diferenca de pressdo total interna e pela diferenca de temperatura, contracéo,

concentracdo e capilaridade.

Durante a secagem, considerando que a temperatura e o fluxo de ar sejam constantes,

0 processo ajusta-se de acordo com a curva de secagem, ilustrado na Figura 5. O ciclo
divide-se em duas fases: (Portella, 2001; Ordofiez, et al., 2005)

Velocidade de secagem constante (AB): 0 processo € isentalpico, ou seja, sem
variacdo de entalpia. A temperatura do ar de secagem na saida do secador
tende a ser igual a temperatura ambiente. E, por Gltimo, a transferéncia de
calor e massa é equivalente, logo, a velocidade de secagem é constante.
Velocidade de secagem decrescente (BD): a taxa de transporte interno de dgua
passa a ser inferior a taxa de evaporacao, logo, nao existe agua na superficie
para ser evaporada. A transferéncia de calor ndo é compensada pela
transferéncia de massa. A temperatura do material aumenta e tende para a
temperatura do ar de secagem. O processo é encerrado quando a umidade
atinge o ponto de equilibrio em relacdo a umidade relativa do ar. Essa fase é
dividida em duas, onde a velocidade de secagem € decrescente, rapida e possui
o tempo de dessecacao, tc, em velocidade constante (BC) e onde a velocidade
de secagem é decrescente e lenta (CD).



Quantidade de agua
do produto

Figura 5: Curva de cinética de secagem em base umida.
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Tempo (h)
Fonte: Ordofiez et al. (2005).

N&o ha classificacdo oficial entre os sistemas de secagem. A divisdo ocorrida na

Figura 6 tem apenas o escopo de demonstrar como sdo aplicados. (Silva; Afonso;
Donzelles, 2008)

Figura 6: Divisao de sistemas de secagem.
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Fonte: Silva; Afonso; Donzelles (2008).
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A secagem natural se faz com a utilizacdo do sol e do vento. Esta técnica, apesar de
apresentar baixo custo, é limitada pelo clima local e apresenta lentiddo. Ja na artificial, ha
a utilizacdo de auxilios elétricos, mecanicos ou eletrénicos, de maneira que o ar que passa
pelo fruto € forcado que divide-se a secagem em baixa temperatura, onde € utilizado ar
natural ou levemente aquecido (entre 1 e 8°C em relagdo a temperatura ambiente), e em
alta temperatura, onde o ar ja é aquecido acima de 8°C. (Garcia, 2004)

Na secagem combinada, o material, apos passar por secadores de altas temperaturas
até atingir o teor de umidade prefixado, € transferido para sistema de baixa temperatura,
onde se da sua finalizacdo. (Silva; Afonso; Donzelles, 2008)

A secagem por convecgdo consiste na utilizagdo de trocadores de calor entre o ar de
combustdo e o ar de secagem, neste, o0 ar perpassa a massa do material por diferenca de
densidade. (Silva; Afonso; Donzelles, 2008)

3 MATERIAL E METODOS
O procedimento para a analise da influéncia da curva de cinética de secagem na
obtencdo de pontos de carbono a partir da casca de banana prata foi realizado conforme

a Figura 7.
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Figura 7: Fluxograma do procedimento

OBTENGAO SEPARAGAQ

DAS BANANAS DAS CASCAS HIGIENIZACAO

SECAGEM MOAGEM PENEIRAMENTO

CARBONIZAGAQ SINTESE
POR MUFLA HIDROTERMAL

ANALISES

Fonte: Propria (2023).

3.1 PREPARO DO MATERIAL

As cascas foram preparadas como material precursor para andlise da influéncia da
cinética de secagem na sintese de pontos de carbono. Inicialmente, as bananas do tipo
prata (Figura 8A) foram obtidas no mercado local, localizado no municipio de Manaus, e
levadas para o laboratério Quimica Aplicada a Tecnologia (QAT), na Universidade do
Estado do Amazonas (UEA). L4, foram lavadas com agua da rede publica, para que fosse
removida qualquer sujeira presente, e postas em bandejas com papel toalha durante 30
minutos para remocdo do excesso de agua, como visto na Figura 8B. Passado esse
periodo, as cascas foram cortadas com tesoura, em tamanho de cerca de 1cm. Em seguida,
entdo, foram dispostas em trés bandejas de aluminio (Figura 9) e inseridas na estufa de
circulacdo forcada com renovacgéo de ar, modelo TE-394/2 da Tecnal (Figura 10), para

realizar a secagem convectiva.
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Figura 8: Banana prata (A) e cascas sob papel toalha para remocéo de excesso de dgua
na superficie (B).

Fonte: Propria (2023).

Figura 9: Bandejas de aluminio com as cascas cortadas para realiza¢do do processo de
secagem.

Fonte: Propria (2023).
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Figura 10: Estufa de circulacdo forgada e renovagéo de ar.
2 .

‘ m | |

Fonte: Propria (2023). '

3.2 OBTENCAO DA CURVA DE CINETICA DE SECAGEM

Inicialmente, foi realizada a pesagem das cascas e o peso total foi dividido por 3
para que cada amostra tivesse pesos similares. As curvas de cinética de secagem foram
realizadas a 60° C, com tempos de secagem em 6 (Amostras A), 12 (Amostras B) e 24
(Amostras C) horas. As amostras eram coletadas para mensurar as massas, com o auxilio
de uma balanca analitica da Shimadzu, e verificar as diferencas encontradas com o passar
do tempo. As coletas foram realizadas em trés etapas: a cada 10 minutos durante as
primeiras 2 horas de processo, a cada 20 minutos durante as 2 horas seguintes e a cada 30
minutos até o processo chegar a 12 horas de duragdo. Quando o processo chegou em 12
horas, a coleta seguinte se deu apenas apds completar 24 horas. Vale ressaltar que os
experimentos foram realizados em triplicata, utilizando-se, entdo, os numerais 1, 2 e 3
nas siglas de cada triplicata. A umidade do material em base Umida em funcéo do tempo
foi determinada de acordo com a equagéo (1):

Ubu (%) = s )

i

Onde: Ubu (%): umidade em base imida em porcentagem; m;: massa da amostra medida

com o tempo (g); mgs: Massa da amostra seca (g).
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Ap0s a etapa de secagem, como pode ser visto na Figura 11, as amostras foram
seladas em embalagens plasticas, para que o contato com a umidade do meio externo
fosse reduzido. Para isso, foi utilizado uma embaladora a vacuo caseira da Cetro (Figura
12).

Figura 11: Amostras seladas em embalagens plasticas.

Fonte: Propria (2023).

Figura 12: Embaladora a vacuo caseira.

Fonte: Propria (2023).

3.3 PREPARO DOS PONTOS DE CARBONO

Para realizar o preparo dos pontos de carbono, as amostras passaram por processos
de moagem, filtracdo e, por ultimo, sinteses hidrotermal e carbonizagéo por mufla.
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3.3.1 Processamento da Amostra

As amostras levadas para o laboratorio ILUM, localizado no HUB, na UEA, foram
retiradas das embalagens plasticas e inseridas em um liquidificador, da marca Walita
(Figura 13), para realizacdo da moagem. O po resultante teve sua granulometria definida
por meio da passagem desse material por uma peneira de mesh 48, com abertura de 300
mm, da Bertel (Figura 14). Na etapa de sintese de pontos de carbono, foram utilizadas
duas rotas distintas: a sintese hidrotermal e a carbonizacdo por mufla. Siglas foram

utilizadas para identificar as amostras de forma que:

e Primeira letra indica tempo de secagem: A — 6h; B — 12h; C — 24h.

e Numeral indica a amostra entre as triplicatas;

e Duas Ultimas letras indicam o método de sintese: Reacdo hidrotermal
(RH); Carbonizacéo por Mufla (MU).

Figura 13: Liquidificador Walita.

Fonte: Propria (2023).
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Figura 14: Peneira 48 mesh da Bertel.

s e
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Fonte: Propria (2023).

3.3.2 Sintese Hidrotermal

Para a sintese de pontos de carbono a partir do reator hidrotermal, da WT IndUstria
(Figura 15), 0,8 g do material obtido em 3.3.1 foi adicionado a 50 mL de agua destilada
e a solucdo resultante inserida no vaso coletor do reator (Figura 15A). A partir da
utilizacdo de um controlador de temperatura (Figura 15B), a reacdo ocorreu a 180° C,
durante 6 horas. Em seguida, ap6s atingir temperatura ambiente, a solucdo foi transferida
para um tubo Falcon e centrifugada a 3600 rpm por 15 minutos. Foi feita filtracdo simples

a vacuo, por papel filtro de porosidade de 14 um.

Figura 15: Reator hidrotermal e controlador de temperatura da WT IndUstria.

Fonte: Prépria (2023).
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3.3.3 Carbonizagéo por Mufla

Para a sintese por carbonizagdo em mufla, da SolidSteel (Figura 16), 0,8 g do
material obtido em 3.3.1 foi adicionado em cadinho de porcelana e levado a mufla para
reagir a 300° C, durante 2 horas. Apos a reacdo, o p6 foi triturado manualmente, com o
auxilio de um pistilo, e transferido para um becker com 100 mL de &gua deionizada. Em
seguida, foi realizado o banho ultrassénico, no banho da Eco-Sonics (Figura 17), cuja
finalidade foi de extrair pontos de carbono presentes na superficie do material
carbonizado particulado, durante 30 minutos. Apés o banho, foi realizada a centrifugacgéo
do material a 3600 rpm durante 15 minutos. Foi realizada uma filtracdo tripla a vacuo,

por papel filtro de porosidade de 14 pum.

Figura 16: Forno mufla da SolidSteel.

Fonte: Propria (2023).
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Figura 17: Banho ultrassénico da Eco-Sonics.

Fonte: Propria (2023).

3.4 CARACTERIZACAO DOS PONTOS DE CARBONO

As amostras obtidas ap6s os procedimentos de sintese, descritos em 3.3.2 € 3.3.3,
foram submetidas a caracterizacdo por: espectroscopia de absor¢ao molecular (UV-vis) e
emissdo de fluorescéncia (FL), espectroscopia no infravermelho por transformada de
Fourier (IVTF) e microscopia eletrénica de transmissdo (MET).

Inicialmente, as amostras, que ficaram ordenadas lado a lado, foram incididas por
luzes LED branca e ultravioleta do tipo negra para observar diferencas visiveis quanto a
tonalidade e emisséo de fluorescéncia a olho nu. Para a luz LED, as amostras foram
dispostas sobre folha A4 branca em uma bancada, enquanto que para a ultravioleta,
inseridas em camara escura. Na sequéncia, as amostras foram submetidas as
caracterizacdes por espectroscopia. Previamente, elas passaram por filtragcdo utilizando
filtro para seringa com o tamanho do poro de 0,45 um (Figura 18). A espectroscopia de
absorcdo no UV-Visivel foi feita a partir da utilizacdo do espectrometro UV-1800 da
Shimadzu (Figura 19), no intervalo entre 190 a 800 nm. Em seguida, foram diluidas na
propor¢do de 100 pL de amostra para 10 mL de agua destilada. Com a finalidade de
reduzir o erro, efetuaram-se 5 dilui¢des e 3 varreduras para cada amostra, num total de 15
analises. O objetivo desta analise foi observar a regido do espectro que ocorre a maior

absorcdo das amostras, comparando-as, e avaliar as possiveis transi¢oes eletronicas.
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Figura 18: Filtro para seringa.

Fonte: Propria (2023).

Figura 19: Espectrometro UV-1800, Shimadzu.

| iisioroa |
UV-1800 | e

Fonte: Propria (2023).

Para a espectroscopia de emissdo de fluorescéncia, as amostras foram
acondicionadas em frascos em vidro &mbar e levadas ao Grupo de Pesquisa em Quimica
de Materiais (GPQM), localizado na Universidade Federal de Séo Jodo del-Rei (UFSJ).
As analises foram feitas utilizando o RF-5301PC, da Shimadzu, a temperatura ambiente,
na regido de 350 a 800 nm em células de quartzo, de 1 cm de caminho Optico, sob diluicdo
de 300 pL de amostra para 10 mL em &gua destilada. Inicialmente, a primeira analise teve
0 objetivo de avaliar o comportamento de emissdo das amostras sintetizadas variando o
comprimento de onda de excitacdo em 20 nm, iniciando em 330 até 490 nm, para isso foi

utilizada uma lampada de xendnio de 150 W. Em seguida, foi realizada a comparagéo
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entre as intensidades de emisséo fixando o comprimento de onda de excitagdo em 350
nm.

Para andlise de IVFT por reflectancia total atenuada (RTA), foi disponibilizada a
analise de 4 amostras, assim, foram escolhidas as de 6 e 24 horas para verificar a
influéncia da secagem e também duas de cada técnica de sintese. Logo, as amostras
(A1RH, A1MU, C1RH e C1MU) foram levadas, novamente, ao laboratério QAT, para
realizacdo do estudo. A analise buscou verificar a presenca de grupos funcionais presentes
na superficie das amostras, no sentido de comparar os resultados obtidos nas rotas de
sintese com possiveis modifica¢es na superficie dos materiais.

Por fim, a amostra C1RH, analisada com o MET de 120kV da série Jeol JEM-
1400Flash (Figura 20), foi micrografada com escalas de 5, 20 e 50 nm, no Centro
Multiusuario para Anéalise de Fendmenos Biomédicos da UEA (CMABIO0), localizado na
Escola Superior de Ciéncias da Salde (ESA) da UEA. Essa analise teve o objetivo de
avaliar a morfologia dos pontos de carbono.

Figura 20: Microscopio eletrdnico de transmissao série Jeol JEM-1400FIlash.

Fonte: cmabio.uea.edu.br (2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Neste tdpico serdo discutidos os resultados provenientes da andlise da influéncia
da secagem na obtencdo de pontos de carbono sintetizados a partir das cascas de banana

prata.

4.1 SECAGEM

Nas Figuras 21, 22, 23, observa-se, respectivamente, as curvas de cinética de
secagem para os tempos de 6, 12 e 24 horas, e, na Figura 24, o comparativo das médias

de cada periodo.
Por meio do Apéndice A, é possivel verificar os dados numéricos da variagdo de

umidade em base Umida das cascas com o passar do tempo.

Figura 21: Curva de cinética de secagem de cascas de banana prata para 6h de secagem.
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Fonte: Propria (2023).
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Figura 22: Curva de cinética de secagem de cascas de banana prata para 12h de
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Fonte: Propria (2023).

Figura 23: Curva de cinética de secagem de cascas de banana prata para 24h de
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Figura 24: Média das curvas de cinética de secagem de cascas de banana prata.
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Fonte: Propria (2023).

Como o tempo para que as amostras chegassem a 10% de umidade foi
relativamente baixo quando comparado com os tempos totais de secagem (360, 720 e
1440 minutos), houve maior predominio nos periodos de taxa decrescente, principalmente
no segundo. Neste momento, a velocidade de secagem, além de decrescente, é lenta, onde
a velocidade de migracéo da umidade interna para a superficie é bem inferior a velocidade
de remocdo da umidade da superficie para o agente de secagem. Para 6 h de secagem, a
segunda etapa da taxa decrescente durou entre 120 e 240 minutos, resultando em duracéo
de 120 minutos. Para 12 horas, durou entre 160 e 330 minutos, resultando em 170
minutos. E para 24, entre 220 e 460 minutos, durando 240 minutos.

Também € possivel verificar que a quantidade de agua presente nas cascas
corresponde a aproximadamente 88% do seu peso total, o que corrobora com 0s estudos
de Khan e Perveen (2010) e Gondim et al. (2005).

4.2 PENEIRAMENTO

A granulometria resultante, a partir do peneiramento com peneira de mesh 48,

pode ser vista na Figura 25. As massas retidas e passantes estdo dispostas na Tabela 4.
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Figura 25: Casca de banana seca, moida e peneirada.

Fonte: Propria (2023).

Tabela 4: Massa de casca de banana retida e passante de acordo com a granulometria de

48 mesh.
Amostra Massa retida () Massa passante (g)
(+0,0001 g) (£ 0,0001 g)
Al 6,4807 1,8342
A2 6,3011 1,8338
A3 6,2515 1.8152
Bl 7,6352 1,9275
B2 7,4521 1,9478
B3 7,5357 1,9178
C1 9,0607 2,8522
C2 9,0267 2,7648
C3 8,8982 2,5229

Fonte: Propria (2023).

Para realizar cada rota de sintese de pontos de carbono, de maneira padronizada,

as cascas moidas tiveram suas massas mensuradas de acordo com a Tabela 5.



40

Tabela 5: Massa de casca de banana em cada amostra ao iniciar o processo de

obtencéo de pontos de carbono.
Amostra Massa (9) Amostra Massa (9) Amostra Massa (9)
(+0,0001 g) (£ 0,0001 g) (+0,0001 g)
Al1RH 0,8016 B1RH 0,8022 C1RH 0,8031
AlMU 0,8048 BiMU 0,8013 C1MU 0,8039
A2RH 0,8024 B2RH 0,8038 C2RH 0,8071
A2MU 0,8035 B2MU 0,8028 C2MU 0,8002
A3RH 0,8021 B3RH 0,8005 C3RH 0,8036
A3MU 0,8050 B3MU 0,8037 C3MU 0,8053

Fonte: Propria (2023).

4.3 OBTENCAO DOS PONTOS DE CARBONO

Notou-se que a solucdo sintetizada a partir da carbonizacdo formava espumas
(Figura 26A) enquanto que a do reator hidrotermal ndo apresentava 0 mesmo resultado
(Figura 26B). Isso pode ser justificado pelo fato de as solugdes terem sido obtidas a partir
de temperaturas e tempos bem diferentes, sintetizando-se, também, diferentes

subprodutos.

Figura 26: Solucgéo via carbonizacéo por mufla (A) e via reator hidrotermal (B)
durante filtracdo a vacuo.

onte: Propria (2023).
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A partir da Figura 27, é possivel notar que quanto maior o tempo de secagem das
amostras, menores tonalidades elas apresentam. Além disso, também é visivel a diferenca
entre rotas de sintese, onde, para 6 h de secagem, a amostra mais escura ocorre na mufla,
enquanto que, para 24 h, a mais escura no RH. E possivel verificar entdo que as amostras
realizadas no RH mantém progressdo curta de diferenca de tom, enquanto que as MU,
mais abrupta.

Figura 27: Comparacdo entre amostras a luz LED branca.
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Fonte: Propria (2023).

Visualizando a Figura 28, é possivel notar o efeito fotoluminescente das amostras.
De acordo com Machado et al. (2015), o fato de a solucdo apresentar fotoluminescéncia
de coloracdo em tons préximos ao verde e azul, ao ter sido incidida por luz ultravioleta,
indica que ha presenca de pontos de carbono.
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Figura 28: Comparagéo ao incidir luz ultravioleta.
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Fonte: Propria (2023).

4.4 ESPECTROSCOPIA NO UV-VISIVEL

As espectroscopias de absorcdo e emissdo foram realizadas para comparar as
amostras e verificar a influéncia da secagem, em 6 (Amostras A), 12 (Amostras B) e 24
(Amostras C) horas, na qualidade dos pontos de carbono obtidos.

As Figuras 29 e 30, respectivamente, ilustram a média da absorvancia das
amostras sintetizadas pelo reator hidrotermal e pela carbonizacio na mufla. E possivel
notar que, abordando a influéncia da cinética de secagem, ndo houve diferencas relevantes
entre as amostras de mesma rota de sintese. Entretanto, quando é feita a comparacéao entre
as rotas, percebe-se que a sintese hidrotermal apresenta melhores resultados, com valores
proximos a 0,50 de intensidade, contra 0,2 das amostras sintetizadas na mufla. Portanto,
isso significa que as amostras RH absorvem a luz bem mais quando comparada com as
MU.

De acordo com Lima (2020), os carbonos sp? sdo responsaveis pela presenca da
banda de transicdo m — m* que pode ser visualizada no pico em torno de 280 nm,
encontrado na Figura 29. Ainda, é possivel perceber uma discreta banda em torno de 330

nm, sendo possivel indicagéo de transicdo do tipo n — m*.
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Figura 29: Espectroscopia de absorcdo molecular de PCs sintetizados em reacdo
hidrotermal.
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Fonte: Propria (2023).

Figura 30: Espectroscopia de absor¢do molecular PCs sintetizados em carbonizacao por

mufla.
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Fonte: Propria (2023).

As Figuras 31 e 32 ilustram o deslocamento das curvas de emissdo que as amostras
C3RH e C3MU apresentaram quando excitadas a partir de nove estacoes diferentes, cada
uma com comprimento de onda de excitacdo especifico. Esse deslocamento se faz
interessante pois € um comportamento caracteristico dos pontos de carbono. Vale
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ressaltar que estas amostras foram escolhidas por acaso, mas que outras amostras também
poderiam ser utilizadas para ilustrar o efeito.

Figura 31: Deslocamento da curva de emissdo da amostra C3RH a partir de diferentes
comprimentos de onda de excitagéo.
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Fonte: Propria (2023).

Figura 32: Deslocamento da curva de emissdo da amostra C3MU a partir de
diferentes comprimentos de onda de excitag&o.
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Fonte: Propria (2023).
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As Figuras 33 e 34, respectivamente, ilustram a média das emisses das amostras
sintetizadas no reator hidrotermal e na carbonizacdo na mufla. Percebe-se que,
diferentemente da absorcao, a emissdo das amostras teve bastante influéncia a partir da
cinética de secagem. Para as amostras RH, as que passaram por 24 horas de secagem
apresentaram emissdo mais de duas vezes as que passaram por 6. Ja nas amostras MU, as
de 6 horas apresentaram valores 3 vezes maiores que a de 24. Essa diferenca observada
pode estar relacionada aos defeitos de superficie na regido cristalina grafitica e/ou as

quantidades de grupos funcionais localizados na superficie das amostras.

Figura 33: Espectroscopia de emisséo de fluorescéncia de PCs sintetizados em reator
hidrotermal.
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Fonte: Propria (2023).



Figura 34: Espectroscopia de emissdo de fluorescéncia de PCs sintetizados em
carbonizagéo por mufla.

180
160
140
120
100

80

60

Intensidade (u.a.)

40

20

370 420

470

25
20
15
10

5

370 420 470 520 570

520 570 620 670

Comprimento de onda (nm)

A eB e(C

Fonte: Propria (2023).
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Além disso, ha o calculo de Largura Total da Metade da Mé&xima (do inglés — Full

Width Half Maximum - FWHM) que possui tendéncia inversa em relagdo ao rendimento

quantico, por exemplo, quanto menor o FWHM, o rendimento tende a ser maior. A partir

da Tabela 6, é possivel verificar que, dentre as amostras sintetizadas por meio

hidrotermal, o FWHM diminuiu conforme aumentou-se o tempo de secagem. Para a

carbonizacdo por mufla, o valor da largura manteve-se proximo.

Tabela 6: Valores de largura a meia altura e valor maximo de intensidade das curva de
emissdo de fluorescéncia de pontos de carbono obtidos a partir da casca da banana.

PR FWHM Valor maximo de intensidade de emissao
(nm) (A)

Mufla

A 118 23,34

B 120 15,23

C 115 8,45
Reacao hidrotermal

A 93 156,97

B 91 89,96

C 87 61,92

Fonte: Propria (2023).
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4.5 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO

Os resultados das analises de espectroscopia no IVTF para caracterizagdo quimica
estdo representados na Figura 35 e na Tabela 7. A influéncia da cinética de secagem néo
se fez relevante na mudanca de grupos funcionais na superficie, pois vé-se que as
transmitancias apresentaram vales mais intensos localizados em regides proximas, com
algumas diferencas por conta de ruidos. Neste caso, os vales nas faixas de 3353 e 1653
cm? indicam estiramentos axiais fortes e médios de ligacdes O — H e C = C

respectivamente, de acordo com Silverstein, Webster e Kiemle (2005).

Figura 35: Espectroscopia IVTF das amostras A1RH, AIMU, C1RH e CIMU.
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Fonte: Propria (2023).

Tabela 7: Principais vibracoes do espectro infravermelho de pontos de carbono obtidos
a partir da casca da banana.

Posicédo da banda Grupo Vibracédo caracteristica de acordo com
observada (cm™) atribuido Silverstein, Webster e Kiemle (2005)
1653 vC=C 1680 — 1620 cm™
3353 vO-H 3500 — 3200 cmt

v = vibracao de deformacao axial.

Fonte: propria (2023).
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4.6 MICROSCOPIA DE TRANSMISSAO

Somada as outras andlises, foi possivel realizar somente uma analise de
microscopia das amostras. A amostra escolhida foi sintetizada por reacdo hidrotermal por
apresentar maior absorvancia. A MET exibe, nas micrografias capturadas ilustradas na
Figura 36, que h& presenca de aglomerados de pontos de formatos globulares na amostra,

com 24 horas de secagem, com tamanhos proximos a 5 nm.



Figura 36: Micrografias capturadas por MET da amostra C1RH.
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5 CONCLUSAO

A cinética de secagem na obtencdo de pontos de carbono a partir da casca da
banana prata (Musa acuminata Cavendish) demonstrou importancia tanto na utilizacao
deste residuo quanto nas propriedades apresentadas pelo nanomaterial.

Ap0s processos de obtencdo, separacdo e higienizacdo, a casca passou para 0
procedimento de secagem. Analisando as curvas de cinética, verificou-se que o material
possui aproximadamente 88% de umidade, concordando com a literatura. Para 6 horas de
secagem, o segundo periodo da taxa decrescente da curva se fez presente em 120 minutos.
Para 12 horas, se fez em 180 minutos. E, por ultimo, para 24 horas, 240 minutos.

A padronizacdo das amostras pré-obtencdo dos pontos de carbono foi feita
mediante controle granulométrico utilizando peneira de mesh 48 e também inserindo
cerca de 0,8 g de casca seca e moida em cada processo. Durante a etapa de filtracéo,
percebeu-se que as amostras sintetizadas por carbonizacdo por mufla apresentavam
espumas, ao contrario das por via hidrotermal.

Notou-se que, apds a comparacao feita a olho nu, por meio de incidéncia de luzes
LED e negra, as amostras obtidas por via hidrotermal progrediram para tons mais claros
de forma sutil, porém as por carbonizacdo, de forma brusca. Além disso, todas
apresentaram fotoluminescéncia, caracteristica especifica de pontos de carbono.

Por fim, a espectroscopia de absor¢do indicou grande diferenca entre as rotas de
sintese, mas pequena quanto ao tempo de secagem. A de emissdo apontou tanto
deslocamento da curva de emisséo quando incididas por diferentes comprimentos de onda
de excitacdo, outra caracteristica de pontos de carbono, quanto a influéncia direta que a
secagem teve na intensidade de emissdo de fluorescéncia. A de infravermelho por
transformada de Fourier revelou curvas sobrepostas entre amostras de diferentes rotas de
sintese e tempos de secagem, o que leva a concluir que possuem grupos funcionais
semelhantes aderido as suas superficies. E a microscopia eletronica de transmisséo exibiu
pontos esféricos em escalas proximas a 5 nm, o que condiz com a morfologia dos pontos

de carbono.
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6 PERSPECTIVAS

A secagem é uma operacao que pode ser influenciada por diversos fatores, tanto
de forma positiva quanto ndo. As curvas de cinética de secagem podem ainda ter maior
influéncia na obtencdo de pontos de carbono, a partir da casca da banana prata, se
otimizadas. Também, € possivel realizar outras analises de caracterizacdo para obtencdo

de resultados ainda mais robustos. Dito isto, sugere-se em trabalhos futuros:

i.  Realizar secagem em funcdo de % de umidade presente no material,
ii.  Realizar obtencdo dos pontos de carbonos de forma seguida & secagem para
reduzir variagdes de massa;
iii.  Comparar pontos de carbono sintetizados a partir da casca da banana seca
versus umida;
iv.  Comparar pontos de carbono sintetizados a partir de diferentes granulometrias.
v. Realizar de analises de potencial zeta, tempo de vida e rendimento quantico.
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Apéndice A — Umidade em base Umida das amostras.

APENDICES
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Umidade em base umida (%)

Tempo (min)
Al A2 A3 Bl B2 B3 C1 C2 C3
0 88 89 86 88 86 86 87 86 84
10 77 73 66 80 77 74 79 78 72
20 68 66 61 72 68 67 73 73 67
30 64 64 59 66 64 61 68 68 62
40 57 56 51 60 57 54 63 63 57
50 48 47 41 55 53 49 58 59 52
60 40 39 34 48 46 43 53 54 47
70 36 35 30 43 43 40 49 51 44
80 32 32 26 40 39 35 45 47 40
90 28 28 22 36 35 32 43 43 37
100 24 25 19 32 31 28 38 39 33
110 21 21 16 29 27 25 34 36 30
120 18 18 13 25 24 21 31 33 27
140 12 12 8 19 18 15 25 26 21
160 8 7 4 14 13 11 19 20 16
180 4 4 2 9 9 7 14 15 12
200 2 2 1 5 4 3 9 10 8
220 1 1 0 3 3 2 7 8 6
240 0 1 0 2 2 1 5 5 4
270 0 1 0 1 1 1 2 3 2
300 0 0 0 1 0 0 1 2 1
330 0 0 0 0 0 0 1 1 0
360 0 0 0 0 0 0 1 1 0
390 0 0 0 0 1 0
420 0 0 0 0 0 0
450 0 0 0 0 0 0
480 0 0 0 0 0 0
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510
540
570
600
630
660
690
720
1440




