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APRESENTAÇÃO 

A Coleção “A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável” 
apresenta artigos de pesquisa na área de química e que envolvem conceitos de 
sustentabilidade, tecnologia, ensino e ciências naturais. A obra contem 69 artigos, 
que estão distribuídos em 3 volumes. No volume 1 são apresentados 29 capítulos 
sobre aplicações e desenvolvimentos de materiais adsorventes sustentáveis e 
polímeros biodegradáveis; o volume 2 reúne 20 capítulos sobre o desenvolvimento 
de materiais alternativos para tratamento de água e efluentes e propostas didáticas 
para ensino das temáticas em questão. No volume 3 estão compilados 20 capítulos 
que incluem artigos sobre óleos essenciais, produtos naturais e diferentes tipos de 
combustíveis. 

Os objetivos principais da presente coleção são apresentar aos leitores 
diferentes aspectos das aplicações e pesquisas de química e de suas áreas correlatas 
no desenvolvimento de tecnologias e materiais que promovam a sustentabilidade e 
o ensino de química de forma transversal e lúdica.

Os artigos constituintes da coleção podem ser utilizados para o 
desenvolvimento de projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até 
mesmo para a atualização do estado da arte nas áreas de adsorventes, polímeros, 
análise e tratamento de água e efluentes, propostas didáticas para ensino de 
química, óleos essenciais, produtos naturais e combustíveis.

Após esta apresentação, convido os leitores a apreciarem e consultarem, 
sempre que necessário, a coleção “A Química nas áreas natural, tecnológica e 
Sustentável”. Desejo uma excelente leitura!

Érica de Melo Azevedo
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RESUMO: O descarte inadequado de efluentes 
industriais têxteis nos mananciais aquíferos 
constitui um problema socioambiental que 
vem se agravando com o passar do tempo, 
comprometendo tanto a saúde humana quanto 
o meio ambiente. O Brasil, considerado um país 
com elevado potencial agroindustrial, gera um 
grande volume de resíduos, a exemplo da fibra do 
mesocarpo de coco. Devido às suas propriedades 
físico-químicas, elevada porosidade e superfície 
irregular, esse resíduo possui capacidade para 
ser utilizado como adsorvente nos processos 
de adsorção de corantes, presentes nestes 

efluentes. Desta forma, este trabalho tem como 
objetivo, avaliar a capacidade adsortiva da fibra 
do mesocarpo de coco in natura e pré-tratada 
com H2O2, em meio alcalino, na remoção do 
corante azul de metileno. As amostras, contendo 
o corante, foram analisadas em Espectrômetro 
UV-Vis, cujos resultados mostraram que a fibra 
in natura adsorveu 97,8% do corante, enquanto 
a fibra pré-tratada adsorveu 99,4%, ressaltando 
que esse tipo de pré-tratamento não se mostrou 
eficaz quanto ao aumento da capacidade 
adsortiva. 
PALAVRAS-CHAVE: Biomassa lignocelulósica, 
UV-Vis, Bioadsorvente, Rejeitos têxteis.

ABSTRACT: The inappropriate disposal of 
industrial textile effluents in aquifers is a socio-
environmental problem that has worsened over 
time, compromising both human health and the 
environment. Brazil, considered a country with 
high agro-industrial potential, generates a massive 
volume of waste, such as coconut mesocarp 
fiber. Due to its physical-chemical properties, high 
porosity and irregular surface, this residue can 
be used as an adsorbent in the dye adsorption 
processes, present in these effluents. Thus, this 
work aims to evaluate the adsorptive capacity 
of the coconut mesocarp fiber in natura and 
pretreated with H2O2, in alkaline medium, on the 
removal of the methylene blue dye. The samples, 
containing the dye, were analyzed using a UV-Vis 
Spectrometer, whose results indicated that the in 
natura fiber adsorbed 97.8% of the dye, while the 
pretreated fiber adsorbed 99.4%, emphasizing 
that this type of pre-treated treatment was not 
effective in significantly increase the adsorptive 
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capacity.
KEYWORDS: Lignocellulosic biomass, UV-Vis, Bio-adsorbent, Textile waste.

1 |  INTRODUÇÃO
A indústria têxtil vem crescendo com o aumento da população brasileira que, 

atualmente, corresponde a cerca de 211,3 milhões de habitantes (IBGE, 2020). 
A Associação Brasileira da Indústria Têxtil (ABIT) prevê um crescimento no setor 
têxtil para o ano de 2020, projetando que as importações atingirão 1,49 milhões 
de toneladas e as exportações chegarão até 191 mil toneladas (BOUÇAS, 2019). 
Várias são as etapas que constituem o processo de transformação da fibra de 
algodão em tecido acabado, sendo a etapa de tingimento a responsável por produzir 
maiores quantidades de efluentes contaminados, provocando impactos ambientais 
decorrentes, tanto da coloração, como da presença de produtos químicos tóxicos 
(TONIOLLO et al., 2015).

Segundo Carocho et al. (2014), os efeitos tóxicos de substâncias corantes, 
representam um risco à saúde humana, assim como contribuem para o desequilíbrio 
ambiental. Tal problema tem se tornado cada vez mais grave, visto que não se 
conhece totalmente os mecanismos de ação desses compostos e sob quais 
condições apresentam efeito nocivo à saúde.

Um dos corantes empregados na indústria têxtil é o azul de metileno, 
C16H18ClN3S (peso molecular 319,85 g.mol−1), um composto aromático heterocíclico, 
pertencente à classe das fenotiazinas, sólido, verde escuro, bastante solúvel em 
água ou em álcool e inodoro, produzindo solução azul após dissolução (LIMA et 
al., 2007). Esse corante catiônico possui várias aplicações, tais como o tingimento 
de algodão, lã e papel, além de possuir função antisséptica em solução de 1%. 
Embora, não apresente toxicidade significativa como os metais pesados, a exposição 
aguda ao azul de metileno pode causar efeitos prejudiciais à saúde, como pressão 
alta e dores gastrointestinais, além de provocar aumento do batimento cardíaco, 
dor de cabeça intensa, náuseas, vômitos, diarreia e necrose do tecido humano 
(REZAKAZEMI et al., 2018).

O tratamento de efluentes contendo corantes é uma questão preocupante, 
pois tais substâncias são altamente estáveis quimicamente, tornando difícil degradá-
las em processos convencionais. Dentre as técnicas existentes utilizadas para a 
remoção de corantes, podemos citar o tratamento biológico, processos oxidativos, 
uso de membranas, técnicas de eletroquímica, processos de adsorção utilizando 
biossorventes, entre outros. Na determinação da metodologia empregada, deve 
ser considerada, além da questão econômica, o tipo de corante, sua composição 
química e concentração. (SAHU & SINGH, 2019; SHAKOOR & NASAR, 2016).
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Diante deste cenário, os biossorventes oriundos de biomassas vegetais, 
têm se mostrado uma alternativa promissora por se tratar de uma fonte de 
matéria-prima constituída por resíduos agroindustriais renováveis, disponíveis 
em grandes quantidades e em menores custos, quando comparadas a outros 
materiais utilizados como adsorventes (SAHU & SINGH, 2019). A biossorção se 
caracteriza pela aderência física ou interações físico-químicas entre os íons e os 
grupos funcionais presentes na superfície da biomassa (KUYUCAK & VOLESKY, 
1988). Esse fenômeno é independente do metabolismo celular, pode ser reversível 
e é razoavelmente rápido, possibilitando a reutilizar a biomassa após processos de 
dessorção.

A fibra vegetal é um complexo amorfo constituído, principalmente, por 
celulose, hemicelulose e lignina, além de extrativos e cinzas em diferentes 
proporções (BURUIANA et al., 2014; MARZIALETTI et al., 2014). Esses polímeros 
são mantidos unidos por ligações covalentes e forças de Van der Waals, que 
impedem a acessibilidade de reagentes e catalisadores à celulose, dificultam 
sua solubilidade frente a uma vasta gama de solventes, além de conferir elevada 
resistência ao ataque enzimático (TEIXEIRA et al., 2018; SCHACHT et al., 2008; 
SANTOS et al., 2012).

O material lignocelulósico associa a capacidade adsortiva à 
biodegradabilidade. Segundo Silva (2018), o desenvolvimento e otimização de 
materiais adsorventes de baixo custo a partir de biomassa lignocelulósica tem 
ganhado espaço e se mostrado eficazes no tratamento de águas e efluentes, em 
especial na remoção de corantes e metais pesados.

Dentre as fontes de biomassa vegetal comumente encontradas na natureza 
encontram-se o bagaço e a palha da cana-de-açúcar, palha de milho e de arroz, 
madeira de eucalipto, fibra de coco, entre outras. O coco é um material amplamente 
consumido no mundo, pois além da água presente no fruto que é utilizada como 
bebida isotônica natural, reidratante e diurética, a parte fibrosa, por constituir um 
material natural, abundante e com considerável produção agrícola, pode ser utilizada 
para produzir uma variedade de produtos, a exemplo de materiais de jardinagem, 
peças de artesanato, estofados para veículos, dentre outros. Segundo dados do 
Banco Nacional do Nordeste, com o uso intensivo de tecnologias e a introdução de 
novos plantios nas regiões Norte, Sudeste e Centro-Oeste, a área cultivada com 
coqueiro cresceu 13,2%, entre 1990 e 2015 (BRAINER, 2018). 

De acordo com o Levantamento Sistemático da Produção Agrícola (IBGE, 
2019), a produção de coco no Brasil foi de 1,6 bilhões de frutos, correspondendo a 
198 mil hectares. Esses dados reforçam a importância econômica do coco no Brasil, 
e como consequência dessa produção intensiva, há uma geração de resíduos na 
mesma proporção, que muitas vezes são descartados sem uma destinação adequada.
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Segundo Stelte et al. (2018), o coco in natura apresenta em sua composição 
28,5% de celulose, 16,9% de hemicelulose, 42,2% de lignina e 1,8% de cinzas.  A 
celulose proporciona o potencial uso desse material como bioadsorvente, entretanto 
a presença de lignina e hemicelulose, junto com a celulose, também exercem grande 
influência na adsorção e/ou reação e retenção de diferentes corantes básicos e 
ácidos (SAMANTA et al., 2018).

A capacidade adsortiva da fibra do mesocarpo do coco pode, dentre outras 
propriedades, ser aumentada por meio de modificações químicas, a exemplo dos 
pré-tratamentos alcalinos e oxidativos. Tais modificações devem ser selecionadas 
levando-se em conta, além da questão econômica, o impacto ambiental provocado, 
cujo conceito parte do princípio de que a modificação do adsorvente deve causar 
um impacto menor que o poluente que se deseja remover (SOUSA NETO, 2012; 
SOUSA NETO et al., 2019). 

Segundo Tang et al. (2019), Yi et al. (2018) e Hardiningtyas et al. (2020), 
o pré-tratamento com peróxido de hidrogênio alcalino apresenta considerável 
deslignificação da biomassa e remoção parcial da hemicelulose, cujo fato se deve à 
adição do hidróxido de sódio ao peróxido de hidrogênio, o que torna a solução um 
agente efetivo na deslignificação. Samanta et al. (2018) realizaram o pré-tratamento 
alcalino, com NaOH, na fibra do coco, e conseguiram remover lignina, aumentando 
o teor de carboxila. Tais modificações favoreceram a captação de corantes básicos 
devido ao aumento da natureza ácida da fibra, responsável pela conversão de 
grupos acessíveis de hidroxilas primárias presentes na celulose e hemicelulose, 
que apresentam caráter ácido, a aldeídos e grupos carboxílicos. 

Desta forma, este trabalho tem como objetivo avaliar a capacidade de 
adsorção da fibra do mesocarpo do coco in natura e pré-tratada com H2O2, em 
meio alcalino, na remoção do corante azul de metileno, propondo uma alternativa de 
baixo custo e ecoeficiente para o tratamento de efluentes têxteis.

2 |  METODOLOGIA

2.1 Preparo da fibra do mesocarpo do coco
Inicialmente, a fibra do mesocarpo do coco bruta foi submetida a um 

tratamento físico, no qual foi lavada em água corrente, a fim de remover resíduos 
e impurezas presentes em sua superfície, seca em estufa a 100 °C, durante 60 
minutos, triturada e peneirada (32-60 mesh). 

2.2 Pré-tratamento 
O procedimento foi realizado em incubadora (TECNAL TE-4200) utilizando 

H2O2 7,5% (v/v), alcalinizado com hidróxido de sódio 2 mol.L-1 a pH 11,5, razão fibra do 
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coco/reagente 1:25 (m/v), a temperatura de 60 °C, durante 2 h, sob agitação de 150 rpm. 
Em seguida, a mistura foi filtrada, lavada com água destilada até pH 7 e seca em estufa 
para posteriores ensaios de adsorção.

2.3 Caracterização da fibra do mesocarpo do coco
A caracterização química seguiu o método proposto por Gouveia et al. (2009), 

onde amostras de 1,0 g da fibra in natura e pré-tratada foram maceradas com 7,5 
mL de H2SO4 72% (m/m), a 45 °C, durante 10 min. Em seguida, foram adicionadas 
236,5 mL de água ultrapura e autoclavadas por 30 min, a 121 °C. As amostras foram 
retiradas da autoclave e resfriadas até a temperatura ambiente. A fração sólida foi 
separada da fração líquida por filtração em papel de filtro qualitativo, quantificadas 
para a determinação da lignina solúvel e insolúvel, respectivamente.

2.4 Espectroscopia na Região do Infravermelho de Transformada de 
Fourier (FTIR) 

As amostras in natura, in natura adsorvida, pré-tratada e pré-tratada adsorvida 
foram analisadas qualitativamente utilizando um espectrofotômetro modelo IR 
Prestige 21 - Shimadzu, com uma faixa espectral na região entre 4000-400 cm-1, 
com a finalidade de analisar, através dos espectros gerados, as alterações sofridas 
nas amostras, assim como a ação do corante em relação aos componentes da 
biomassa, por meio da identificação dos grupos funcionais, atribuídos as vibrações 
características dos principais constituintes da fibra, tais como álcoois, ácidos 
carboxílicos, cetonas e anéis aromáticos (SILVERSTEIN et al., 2007).

2.5 Processo de adsorção do corante azul de metileno
No processo de adsorção foram colocados, em um béquer, 200 mg de fibra de 

coco, in natura, e. 100 mL da solução do corante azul de metileno de concentração 
20 mg.L-1, durante 240 min, sob agitação a 200 rpm, temperatura ambiente e pH 
7,0. Alíquotas foram coletadas a cada 30 minutos e centrifugadas para a separação 
das frações líquida e sólida, sendo a fração sólida submetida à análise a fim de 
determinar a concentração final do corante presente na solução. Este procedimento 
foi repetido com as amostras da fibra pré-tratada com H2O2 alcalino.

Os resultados da concentração do corante no processo de adsorção foram 
obtidos através da técnica de Espectrometria UV-Vis, na qual foi construída, 
previamente, uma curva de calibração da solução do corante azul de metileno na 
faixa de concentração de 5 a 30 mg.L-1. Através dessa técnica, foi possível avaliar a 
capacidade de adsorção da fibra, com base na capacidade de adsorção de corante 
por grama do resíduo (qeq), através da Equação [1]. 
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Onde: 
 C0 - Concentração inicial do corante em solução em mg.L-1; 
 Ceq - Concentração em equilíbrio do corante em solução, em mg.L-1; 
 V - Volume da solução, em L; 
 M - Massa seca do adsorvente, em g.

3 |   RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Caracterização da fibra do mesocarpo do coco, in natura e pré-
tratada

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos da fração mássica dos principais 
constituintes da fibra do mesocarpo do coco, in natura e pré-tratada, comparado 
com a literatura. 

Constituintes

Fração Mássica Mesocarpo do coco (%)

Nesse trabalho ARAÚJO (2016)

In natura Pré-tratada H2O2 alc. In natura Pré-tratada H2O2 alc.

Celulose 42,99 46,16 40,15 49,22

Hemicelulose 13,84 13,82 22,19 26,23

Lignina 43,01 32,86 39,90 33,78

Cinzas 0,38 2,17 19,62 1,58

Extrativos 2,93 2,93 2,45 1,79

Tabela 1. Comparação entre a fração mássica do mesocarpo do coco in natura, pré-
tratada com H2O2 7,5% (v/v) alcalino.

A partir dos resultados obtidos infere-se que, após o pré-tratamento, não 
houve variações significativas quanto aos teores de celulose e hemicelulose. 
Entretanto, quanto à lignina verificou-se uma expressiva remoção, reafirmando que 
o tratamento com peróxido de hidrogênio alcalinizado possui maior influência sobre 
a lignina, o que corrobora com os resultados encontrados por Araújo (2016). A Figura 
1 mostra os percentuais de perda mássica e solubilização dos componentes da fibra 
do coco durante a realização do pré-tratamento com H2O2 7,5% (v/v). 
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Figura 1. Perda mássica da fibra do mesocarpo do coco, após o pré-tratamento com 
H2O2, e solubilização dos principais constituintes. 

Verifica-se, a partir dos resultados mostrados na Figura 1, que houve uma 
perda mássica, após o pré-tratamento, equivalente a 29,75%, e que os teores de 
celulose e hemicelulose reduziram, cerca de, 24,57% e 29,85%, respectivamente.

Araújo (2016) avaliou o pré-tratamento na casca do coco verde utilizando 
H2O2 7,35% (v/v) alcalinizado, pH 11,5, durante 1 hora, a temperatura ambiente, e 
obteve 15% de solubilização da lignina. Ao se comparar com os resultados obtidos 
nesse trabalho, o qual a temperatura foi 60 ºC, durante 2 horas, observou-se um 
aumento na solubilização da lignina equivalente a 46,33%, provavelmente devido ao 
aumento da temperatura e do tempo de reação.

Rambo et al. (2020) realizaram um tratamento na fibra do coco verde com 
H2O2 3,0% (m/v) alcalinizado a pH 11,5 com temperaturas entre, aproximadamente, 
33 e 76 °C, no intervalo de tempo de, aproximadamente, 155 a 324 minutos, e 
observaram que a solubilização da lignina aumentou gradualmente com o aumento 
da temperatura e do tempo da reação. 

3.2 Ensaio de Adsorção
A curva de calibração construída para o procedimento de adsorção do corante 

azul de metileno está mostrada na Figura 2.

Figura 2. Curva de calibração da solução de azul de metileno.
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A curva de calibração foi construída a partir de regressão linear utilizando 6 
pontos, cuja equação da reta obtida correlacionou os valores de absorbância com a 
concentração da solução do corante azul de metileno. O coeficiente de correlação 
R2 foi de 0,9993, o que significa que, quanto maior for o valor de R2, ou seja, quanto 
mais se aproxima de 1,0, mais explicativo é o modelo linear, ou seja, melhor ele se 
ajusta à amostra.

A Tabela 2 mostra os pontos que expressam a variação da concentração do 
azul de metileno na solução padrão inicial, durante o processo adsortivo.

Tempo (minutos)
Concentração (mg.L-1)

Fibra in natura Fibra pré-tratada com H2O2 alcalino
0 20,000 20,000
1 9,256 9,012

30 1,480 0,166
60 0,740 0,130
90 0,437 0,193

120 0,650 0,202
150 0,567 0,173
180 0,629 0,191
210 0,795 0,270
240 1,003 0,463

Tabela 2. Pontos de concentração em relação ao tempo para os ensaios de adsorção 
do azul de metileno com a fibra de coco in natura e pré-tratada.

Ao analisar os dados obtidos, verificou-se que no processo de adsorção 
do corante azul de metileno, no momento inicial em que a solução foi colocada 
em contato com a fibra do mesocarpo do coco in natura, houve uma remoção 
equivalente a 53,72%, enquanto na fibra pré-tratada, a remoção foi de 54,94%. A 
partir do primeiro minuto até atingir 30 minutos, a remoção foi de 84,01% para a fibra 
in natura e, 98,16 % para a fibra pré-tratada. Entretanto, a condição de equilíbrio, 
essencial para a determinação da capacidade adsortiva, foi atingida primeiramente 
pela fibra pré-tratada após 60 minutos de contato com solução, enquanto a fibra in 
natura alcançou seu equilíbrio aos 90 minutos. Esses diferentes tempos em que 
as condições de equilíbrio foram atingidas podem ser explicados pelo aumento da 
concentração do corante na solução causado pela saturação dos poros na superfície 
da fibra, o que provocou dessorção do corante.

A Tabela 3 mostra os valores da capacidade adsortiva e percentual de corante 
adsorvido pela fibra.
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Fibra Capacidade de 
adsorção (mg.g-1)

Total de azul de metileno 
adsorvido (%)

In natura 9,782 97,8
Pré-tratada 9,935 99,4

Tabela 3. Capacidade de adsorção da fibra e percentual de corante adsorvido até 
atingir a condição de equilíbrio.

Os dados obtidos mostram que ambas as fibras do mesocarpo do coco 
in natura e pré-tratada apresentam alto poder de adsorção do corante azul de 
metileno, 97,8% e 99,4%, respectivamente, inferindo que não houve mudanças 
significativas no processo de adsorção ao se utilizar as diferentes fibras. Em seu 
estudo, Rodrigues et al. (2019) realizaram os ensaios de adsorção com o bagaço 
de butiá in natura e após tratamento com H2O2 40% (v/v), a temperatura ambiente, 
durante 30 minutos com agitação, e obtiveram um aumento de 7,4% na capacidade 
adsortiva.  

Manna et al. (2017) apresentaram um mecanismo de adsorção do azul de 
metileno, utilizando a técnica de FTIR, e concluíram que a captura das moléculas do 
adsorvato se dão por interações eletrostáticas, força de Van der Waals e ligações de 
hidrogênio sugerindo, desse modo, que o processo adsortivo ocorre por mecanismo 
de fisiosorção.

3.3 Espectroscopia na Região do Infravermelho por Transformada de 
Fourier (FTIR)

A Figura 5 mostra o espectrograma da fibra do mesocarpo do coco nas 
condições in natura, in natura adsorvida, pré-tratada e pré-tratada adsorvida, com o 
pré-tratamento alcalino utilizando H2O2 7,5% (v/v).

Figura 5. Espectrogramas das fibras do mesocarpo do coco in natura, in natura 
adsorvida, pré-tratada e pré-tratada adsorvida.
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Ao analisar as amostras in natura e pré-tratada verificaram-se reduções 
nas intensidades das bandas, demonstrando que houve variações dos principais 
constituintes da fibra lignocelulósica. Os ensaios referentes às fibras adsorvidas 
mostraram que o corante age sobre os grupos funcionais desempenhando um 
mecanismo de modelo de adsorção em multicamadas, sendo responsável pelo 
sequestro do corante (SILVERSTIEN et al., 1991; AKSU, 2005; SEKER et al., 2008). 
Desse modo, observa-se que as frequências das bandas espectrais foram mantidas, 
entretanto a intensidade das bandas das fibras in natura e pré-tratada após adsorção 
foi reduzida, indicando um processo de adsorção física do corante nos poros da fibra 
lignocelulósica (DEĞERMENCI et al., 2019; KUMAR et al., 2019). 

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
O pré-tratamento da fibra do mesocarpo do coco com peróxido de hidrogênio 

alcalino mostrou-se eficaz no processo de deslignificação, solubilizando cerca de 
46,33% da lignina, o mesmo não ocorrendo com a hemicelulose, que manteve o 
teor de 13,8% antes e após o pré-tratamento. Entretanto, não foram verificadas 
alterações significativas com relação à capacidade adsortiva do corante azul de 
metileno pelas fibras in natura e pré-tratada, cujos valores corresponderam a 9,78 
e 9,93 mg.g-1, respectivamente, o que leva a concluir que a fibra do mesocarpo do 
coco in natura se mostrou um adsorvente com potencial para remoção do corante 
azul de metileno e, que o pré-tratamento realizado com peróxido, em meio alcalino, 
não se mostrou eficaz quanto ao aumento da capacidade adsortiva. 
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