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RESUMO 

 

Nascimento, Jéssica Mesquita do. Estudo da remoção do íon cobre por meio de biossorção 

usando biomassa de levedura (Saccharomyces cerevisiae). Orientadoras: Selma Gomes 

Ferreira Leite e Andrea Camardella de Lima Rizzo. Rio de Janeiro: EQ/UFRJ, 2015. 

Dissertação (Mestrado em Tecnologia de Processos Químicos e Bioquímicos). 

 

O crescimento populacional e industrial acarretou uma maior contaminação dos ecossistemas 

por metais potencialmente tóxicos. As técnicas convencionais de descontaminação 

(precipitação, troca iônica e métodos eletroquímicos) são onerosas e na maioria das vezes 

possuem pouca eficiência de descontaminação para teores baixos de poluentes. Uma 

alternativa para o processo de tratamento de efluentes contendo íons metálicos é a biossorção 

que pode ser realizada por diversos biossorventes como a levedura Saccharomyces cerevisiae. 

Neste trabalho foi realizada a seleção de linhagens de biomassa de leveduras do gênero 

Saccharomyces, entre as quais de Saccharomyces cerevisiae, com intuito de selecionar a de 

melhor capacidade biossortiva de Cu (II). As linhagens utilizadas foram duas Saccharomyces 

cerevisiae provenientes da Euroscarf - Frankfurt, Alemanha, sendo uma selvagem BY4741 

(MATa; his3; leu2; met15; ura3) e a outra mutante lap4D isogênico, abrigando o LAP4 gene 

interrompido pelo gene KanMX4 e  outra linhagem de Saccharomyces cerevisiae comercial 

na forma reidratada e cultivada proveniente da Perlage
®
 BB. Os ensaios de biossorção 

evidenciaram que a biomassa comercial de Saccharomyces cerevisiae Perlage
®

 BB apresentou 

a melhor capacidade (4,73 mg g
-1

) e eficiência de biossorção (76%) nas concentrações de 

cobre estudadas (10 a 100 mg L
-1

). O estudo do Ponto de Carga Zero evidenciou que o ponto 

isoelétrico da biomassa foi atingido em pH 4.4 enfatizando que abaixo deste pH ocorrerá 

predominantemente biossorção de cargas negativas e acima cargas positivas, possivelmente 

justificando a maior captação de cobre no pH 5,0. O Estudo de Espectroscopia de 

Infravermelho por Transformada de Fourier evidenciou que houve modificação nos grupos 

funcionais da biomassa após o contato com íons Cu (II). As análises da superfície da 

biomassa por MEV-EDS, AFM e EDX comprovaram a presença de cobre na biomassa de 

levedura. 

 

Palavras-chave: Biossorção. Cobre. Saccharomyces cerevisiae. 
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ABSTRACT 

 

Nascimento, Jéssica Mesquita do. Study ion removal of copper by biosorption using yeast 

biomass (Saccharomyces cerevisiae). Orientadoras: Selma Gomes Ferreira Leite e Andrea 

Camardella de Lima Rizzo. Rio de Janeiro: EQ/UFRJ, 2015. Dissertação (Mestrado em 

Tecnologia de Processos Químicos e Bioquímicos). 

  

 

Population and industrial growth leads to greater contamination of ecosystems by potentially 

toxic metals. The conventional decontamination techniques (precipitation, ion exchange and 

electrochemical methods) are expensive and in most cases have little decontamination 

efficiency for low levels of pollutants. An alternative to the treatment process of effluents 

containing metallic ions which is biosorption may be performed by various biosorbents such 

as Saccharomyces cerevisiae. This work was carried out to check the yeasts Saccharomyces 

strains of biomass, including of Saccharomyces cerevisiae, aiming to select the best 

biosorption capacity of Cu (II). The strains used were two Saccharomyces cerevisiae from 

Euroscarf - Frankfurt, Germany, with a wild BY4741 (MATa; his3, leu2, met15, ura3) and the 

other mutant isogenic lap4D, housing LAP4 gene interrupted by the KanMX4 gene and 

another strain of Saccharomyces cerevisiae commercial Perlage® BB in rehydrated and 

grown from the form. The biosorption assays showed that the commercial biomass 

Saccharomyces cerevisiae Perlage® BB showed the best capacity (4.73 mg g
-1

) and 

biosorption efficiency (76%) in the studied concentrations of copper (10 to 100 mg L
-1

) . The 

Zero Load Point of the study showed that the isoelectric point of the biomass was reached at 

pH 4.4 emphasizing that below this pH will occur predominantly biosorption negative charges 

and positive charges, above possibly justifying largest copper uptake at pH 5.0. The 

Spectroscopy Study of Infrared Fourier Transform showed that there was change in functional 

groups in biomass after contact with Cu (II). The analysis of the surface of the biomass by 

SEM-EDS, AFM and EDX confirmed the presence of copper in the yeast biomass. 

 

Keywords: Biosorption. Copper. Saccharomyces cerevisiae. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Com o desenvolvimento industrial e populacional, a quantidade de resíduos 

gerados cresceu consideravelmente, acarretando com isso uma maior contaminação dos solos 

e recursos hídricos. Diante disso, a purificação da água tornou-se uma necessidade, pois 

diversos contaminantes podem ser carreados pela água como bactérias, vírus, compostos 

orgânicos e íons metálicos (YU, et al. 2013). Esses contaminantes são detectados nos resíduos 

de diferentes unidades industriais e domésticas, requerendo muitas vezes sistemas de 

tratamentos específicos (SONG, KONG & JANG, 2011). 

Os metais são considerados dentre as espécies químicas, as que mais apresentam 

riscos ao ambiente e ao organismo humano, pois alguns são extremamente tóxicos a baixas 

concentrações, além de poderem ser bioacumulados (SILVA, 2013). 

As técnicas de tratamento convencionais de águas residuais como os métodos 

físico-químicos (floculação, precipitação e troca iônica, por exemplo) muitas vezes são 

onerosas e requerem um período para a sua efetivação (JAIN, et al. 2015). Uma alternativa de 

baixo custo, econômica e de boa eficiência consiste na utilização da adsorção que pode ser 

realizada por biomassas de origem animal, vegetal ou microbiana (YU, et al. 2013). 

O principal adsorvente utilizado para a remoção de vários compostos orgânicos e 

íons metálicos é o carvão ativo. Porém, o alto custo deste material é um sério problema 

(GUPTA, et al. 2003). Entretanto, a procura de novos materiais de fonte renovável, baixo 

custo, fácil manuseio e com menor impacto ambiental vem sendo incentivada para este 

objetivo (HORSFALL, et al. 2006; AGARWAL, et al. 2006). 

A biossorção pode ser definida como um processo de adsorção relacionado à 

ligação passiva de íons metálicos e orgânicos por biomassa viva ou morta. Diversas 

biomassas estão sendo estudadas como biossorventes de espécies metálicas (KUMAR, et al. 

2013). Isto se deve ao fato da maioria desses biossorventes empregados serem ricos em 

ligantes orgânicos e/ou grupos funcionais. Na literatura existem diversas biomassas apontadas 

como biossorventes promissores como a casca de banana, casca de pequi, serragem de 

madeira, macrófitas aquáticas, microalgas, bactérias e leveduras como a Saccharomyces 

cerevisiae (NASCIMENTO, et al. 2014). 

A biossorção possui inúmeras vantagens no seu emprego de retenção de espécies 

metálicas em águas residuais, sendo que a sua principal vantagem está relacionada à fácil 
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regeneração do biossorvente que, portanto aumenta a economia do processo tornando possível 

a sua reutilização em ciclos de sorção múltipla (SELATNIA, et al. 2004). 

O processo biossortivo depende de alguns parâmetros como, por exemplo, o pH, o 

tipo de íon metálico, a concentração iônica, a concentração do biossorvente, o volume de 

solução, a temperatura e o tempo de contato (PALLU, 2006). 

A biossorção de metais potencialmente tóxicos por microrganismos ocorre pela 

retenção do íon ocasionada por meio de ligações de superfície. Vários ligantes químicos que 

estão presentes na superfície da biomassa estão relacionados com o processo de retenção de 

metais como acetamidas, polissacarídeos, carboxilas, hidroxilas, fosfatos, amidos e sulfidrilas. 

Diversos estudos estão sendo realizados com a utilização de biomassa de microrganismos na 

retenção de espécies metálicas utilizando leveduras, microalgas e bactérias (AHMAD, 

ANSARI & AQIL, 2006).  

O íon metálico cobre (II) pertence à classe de oligoelementos ou micronutrientes 

já que, este íon é necessário em pequenas quantidades por plantas e animais (PINO, 2005). É 

um metal que tem como característica ser dúctil, maleável e possuir coloração avermelhada e 

pode ser extraído por processos hidrometalúrgicos e pirometalúrgicos (RODRIGUES, SILVA 

& GUERRA, 2012). 

O cobre possui muita utilidade e seu uso é datado desde os tempos antigos na 

obtenção de ligas metálicas. “Para os seres vivos, o íon cobre (II) é um elemento traço 

essencial. Depois do ferro e do zinco, ele é o metal traço mais abundante em humanos que 

necessitam de uma ingestão diária de 2 a 5 mg de cobre por dia (RODRIGUES, SILVA & 

GUERRA, 2012)”. Segundo a Portaria 2914/2011 do Ministério da Saúde que regulamenta a 

potabilidade da água, o limite de íons Cu (II) é de apenas 2 mg L
-1

 em água potável para 

consumo humano. 

Com base nessas informações o presente trabalho visa avaliar a captação de cobre 

utilizando-se leveduras da linhagem Saccharomyces como biossorvente de íons Cu (II). 
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1.1 Objetivos 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

 Avaliar o potencial do uso da biomassa de levedura Saccharomyces cerevisiae na 

biossorção de Cu (II). 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

 Investigar a captação de cobre preliminarmente por algumas linhagens de leveduras do 

gênero Saccharomyces. 

 

 Avaliar as principais variáveis que podem influenciar o processo de biossorção de íons Cu 

(II) por biomassa comercial de Saccharomyces cerevisiae. 

 

 Caracterizar a biomassa comercial quanto à quantificação de grupos ácidos e básicos e o 

Ponto de Carga Zero. 

 

 Analisar a composição elementar da biomassa antes e depois da biossorção de íons Cu (II). 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA   

 

2.1 Metais e a contaminação ambiental 

 

O crescimento industrial e populacional de forma desordenada ocasionou 

inúmeros impactos negativos ao meio ambiente, como a poluição dos recursos hídricos por 

metais potencialmente tóxicos. O íon Cu (II) é um exemplo de íon tóxico que pode ser 

encontrado em efluentes industriais, pois em determinadas concentrações compromete 

drasticamente a qualidade do solo e da água. 

Na Tabela 1 estão representados os padrões e valores orientadores da 

concentração permitida de íons Cu (II) em diversos ambientes como efluentes, solo e água, 

sendo a maioria fixada por resoluções do Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA. 

 

Tabela 1. Padrões e valores orientadores de cobre, (CETESB, 2012). 

MEIO CONCENTRAÇÃO COMENTÁRIO REFERÊNCIA 

Efluente
1 

1,0 mg L
-1 VM (Padrão de 

lançamento) 
CONAMA 430/2011 

Solo 

60 mg kg
-1

 * 

200 mg kg
-1

 * 

400 mg kg
-1

 * 

600 mg kg
-1

 * 

Valor de prevenção 

VI Cenário agrícola – 

APMáx 

VI cenário residencial 

VI cenário industrial 

CONAMA 420/2009 

Água 

potável 
2 mg L

-1 
Padrão de potabilidade 

PORTARIA 

2914/2011 

Água 

subterrânea 

2000 µg L
-1 

500 µg L
-1 

200 µg L
-1 

1000 µg L
-1 

VMP (consumo humano) 

VMP (dessedentação) 

VMP (irrigação) 

VMP (recreação) 

CONAMA 396/2008 

Água doce 
0,009 mg L

-1 

0,013 mg L
-1 

VM (classes 1 e 2) 

VM (classe 3) 
CONAMA 357/2005 

Água salina 
0,005 mg L

-1 

7,8 µg L
-1 

VM (classe 1) 

VM (classe 2) 
CONAMA 357/2005 

Água 

salobra 

0,005 mg L
-1 

7,8 µg L
-1 

VM (classe 1) 

VM (classe 2) 
CONAMA 357/2005 

1
cobre dissolvido; *peso seco; APMáx (Área de Proteção Máxima); VI (Valor de Investigação); VMP (Valor 

Máximo Permitido);  VM (Valor Máximo).  

 

Os efluentes industriais também podem conter nanopartículas metálicas, pois se 

torna crescente no meio industrial o emprego de nanopartículas em diversos segmentos da 

indústria (PASCHOALINO, et al. 2010). 
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2.2 Cobre 

 

Os organismos vivos são compostos por biomoléculas orgânicas como proteínas e 

lipídeos, além de possuírem elementos inorgânicos que possuem como função estarem 

presentes na estrutura de tecidos, biomoléculas e cofatores, além de participarem como 

cofatores enzimáticos (TORTORA, et al. 2010). 

O cobre do latim cupprum, consiste um elemento químico que na Tabela Periódica 

está representado pelo símbolo Cu possuindo número atômico 29 e massa atômica 63,6. O 

metal cobre na temperatura ambiente encontra-se no estado sólido. Este metal atua em 

diversos processos no organismo, como a metabolização de ferro por enzimas que são cobre-

dependentes (SUN, et al. 2015). 

Com o crescente aumento populacional, a capacidade de consumo e exploração de 

recursos naturais também cresceu acarretando com isso, inúmeras consequências negativas 

para o ecossistema. Assim como a mineração de cobre que é muito explorada em virtude da 

sua vasta aplicação industrial (SANTOS JÚNIOR, 2005). 

As principais características do cobre que o tornam um dos metais mais explorado 

é o fato de ser um bom condutor, cujo emprego pode ser a fabricação de cabos e fios, 

eletroímãs, materiais elétricos, interruptores, tubos de vácuo, cunhagem de moedas, esculturas 

e etc. Diante da grande aplicabilidade, este metal possui um alto valor de mercado, tornando 

fundamentais estudos para sua exploração e recuperação (MOÇO, 2013). 

O uso de nanopartículas de cobre na indústria está sendo bastante difundida. 

Exemplos de compostos que contém nanopartículas de cobre são as nanopartículas de óxido 

de cobre (NPCuO) que tem uso crescente na indústria tecnológica. Como exemplo de 

aplicações de NPCuO  podem ser citadas, as células solares para a produção de hidrogênio,  

os semicondutores,  as tintas antiincrustrante de barcos e etc. (LALAU, 2014). 

Com o uso crescente de nanopartículas de cobre na indústria, tornam-se essenciais 

estudos que visem à captação e a recuperação destas partículas. Sendo que estas 

nanopartículas tóxicas podem estar presentes em efluentes industriais que se lançados no 

ambiente contaminam solo e lençóis freáticos (PASCHOALINO, et al. 2010). Diante disso 

técnicas de tratamento de efluentes que contenham excesso de metais tornam-se 

fundamentais. 
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2.3 Técnicas de tratamento de sistemas contendo metais 

 

Efluentes oriundos de indústrias que contenham metais potencialmente tóxicos 

podem ser tratados de acordo com a utilização de diversas técnicas de descontaminação. Os 

métodos clássicos de tratamento de efluentes são baseados em processos físico-químicos 

(PINO, 2005). 

 

2.3.1 Precipitação 

 

A técnica de precipitação fundamenta-se na precipitação dos íons em solução por 

meio de alterações do pH, mediante algum produto químico. Nesta metodologia as espécies 

metálicas sedimentam e são retiradas como lamas residuais. Esta técnica tem como vantagem 

a sua simplicidade e baixo custo, porém o processo de separação é difícil e não é muito efeti-

va na descontaminação (CASARIN, 2014). 

 

2.3.2 Troca iônica 

 

O processo de troca iônica é baseado no uso de resinas sintéticas que efetuem tro-

ca iônica. Estas resinas têm como função sequestrar os íons presentes em solução mediante 

reação química, sendo posteriormente acumulados. Devido à acumulação metálica, as resinas 

de troca iônica necessitam periodicamente serem regeneradas por meio de reagentes químicos 

como ácidos e bases que irão promover o efeito reverso. Esta metodologia tem como vanta-

gem ser efetiva e promover a recuperação do metal, porém as resinas empregadas possuem 

custo elevado (PALLU, 2006). 

 

2.3.3 Processo eletroquímico 

 

O método que emprega eletroquímica é baseado na desestabilização dos íons pre-

sentes em meio aquoso através de uma corrente elétrica. A corrente elétrica faz com que os 

íons fiquem em um estado estável, com posterior precipitação, sendo removidos do meio após 

a etapa de precipitação por eletroflotação. Apresenta como vantagem a recuperação do metal, 

porém possui custo elevado (MONTANHER, 2009). 
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2.4 Biossorção de metais 

 

Uma tecnologia que tem se mostrado promissora no tratamento de sistemas con-

tendo metais potencialmente tóxicos, como por exemplo, o íon Cu (II) consiste na biossorção, 

que pode ser realizada através de inúmeras biomassas. 

A biossorção é o processo de adsorção que se refere à ligação passiva de íons 

metálicos em biomassa viva ou morta. Biomassa é toda matéria orgânica de origem vegetal, 

animal ou microbiana incluindo os materiais procedentes de suas transformações naturais ou 

artificiais, podendo ser classificada em biomassa natural: produzida na natureza, sem 

intervenção humana; biomassa produzida: cultivada, com o propósito de obter um material 

para transformá-lo em um produto comercializável; biomassa residual: gerada como 

subproduto de atividades antropogênicas, como processos de agroindústrias, por exemplo. Os 

materiais que promovem a biossorção são chamados de biossorvente dentre eles a casca do 

coco verde (SOUSA, et al. 2007) , a casca de banana (BONILO & YAMURA, 2005). Os 

microrganismos representam alternativas aos tratamentos de efluentes. 

O estudo de biomassa para retenção de metais potencialmente tóxicos teve seu 

início aproximadamente na década de 80. Várias pesquisas confirmaram a habilidade deste 

material para remoção de diferentes espécies metálicas e de componentes orgânicos (AKSU, 

2005) do meio aquoso, de modo que, logo em seguida veio o reconhecimento como 

biossorvente (CHUBAR,  et al. 2004; PAVAN, et al. 2008). 

Um dos requisitos fundamentais dos estudos visando à utilização de biomassa 

como adsorvente é avaliar sua capacidade de regeneração para ciclos sucessivos de 

sorção/dessorção. Os metais depositados na biomassa são lavados (dessorvidos) e o 

biossorvente regenerado para aplicação em um novo ciclo. Este processo deve ter como 

premissas básicas não diminuir a capacidade de biossorção e nem causar danos físico-

químicos ao biossorvente (MONTANHER, 2009). 

A literatura já registra dados de captação com biomassa vegetal, (Tabela 2).  

Mimura, et al. (2010) utilizou como adsorvente de íons Cu (II), Al (III), Ni (II) e Zn (II) a 

casca de arroz. 

Nascimento, et al. (2014) utilizou casca de pequi in natura e modificada com 

ácido cítrico para adsorção de íons Cd (II) e Pb (II). Os seus resultados apontaram que o íon 

mais bem sorvido foi o Cd (II) e que a modificação da biomassa por tratamento químico não 

interferiu no processo de adsorção do íon Cd (II).   
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Boas, et al. (2012) avaliaram a adsorção do endocarpo e mesocarpo da macadâmia 

in natura e modificada para adsorção de íons Cu (II). Na biomassa de mesocarpo de 

macadâmia modificada por hidróxido de sódio os autores encontraram capacidade de 

adsorção superior em relação à biomassa in natura e aos outros tipos de modificações 

estudados. 

 

Tabela 2. Adsorventes utilizados na biossorção de metais. 

Adsorvente Íon 

Conc. do 

adsorvente 

(g L
-1

) 

Conc. do 

metal (mg 

L
-1

) 

q 

(mg g
-1

) 

E 

(%) 
Referência 

Casca de 

arroz 

Cu (II); Al (III); 

Ni (II) e Zn (II) 
5 10 1,97 97 

Mimura, et 

al. 2010 

Casca de 

pequi 
Cd (II) e Pb (II) - 10 0,0012 99 

Nascimento 

et al. 2014 

Casca da 

semente de 

castanha do 

Brasil 

Cd (II); Pb (II) 

e Cr (III) 
12 40 7-12 98 

Casarin, 

2014 

Mesocarpo 

de macadâmia 
Cu (II) - 100 74, 70 82,4 

Boas, et al. 

2012 

Faia 

serragem 

Cu (II) Ni (II) e 

Zn (II) 
20 200 4,5 - 

Bozic, et al. 

2013 

Casca do 

coco verde 

As (V); Cd (II); 

Cr (III); Cr (VI); 

Ni (II). 

e Zn (II) 

5 14,7 2,9 98.8 Pino, 2005 

Nymphaea 

sp. 
Cr (III) 10 25 - 68,2 

Elangovan, 

et al. 2008 

Moringa 

oleifera 

Lamarck 

As (III) e As 

(V) 
10 25 4 85,6 

Kumari, et 

al. 2006 

 

O uso de biomassa microbiana também tem sido investigado como potencial para 

a remoção de metais tóxicos. Na literatura existem registros de captação de metais por 

Pycnoporus sanguineus, Saccharomyces cerevisiae, Rhodotorula mucilaginosa, Aspergilus 

niger e outras biomassas microbianas (COLLA, et al. 2014). 
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2.5 Microrganismos biossorventes 

 

A biorremediação é um processo biológico de limpeza da poluição orgânica e 

inorgânica promovida de forma mais importante por bactérias e fungos (GLASAUER, et al. 

2013). Os usos de microrganismos vivos podem aprimorar a peculiaridade em virtude da 

absorção metabólica de metais, além de outras vantagens como o potencial desenvolvimento 

de microrganismos resistentes a altas concentrações metálicas (CHOJNARA, 2010). 

Os microrganismos são capazes de se adaptarem e se desenvolverem em inúmeras 

condições extremas como altas concentrações de metais no meio extracelular. A principal 

habilidade desenvolvida por microrganismos que crescem em ambientes com altas 

concentrações de íons metálicos consiste na biossorção que possui aplicabilidade no processo 

de biorremediação (GLASAUER, et al. 2013). 

Os microrganismos apresentam componentes da parede celular que oferecem 

ótimas propriedades de ligação a metais. A evolução das biomassas microbianas garantiram 

inúmeras medidas como resposta ao estresse de metais potencialmente tóxicos por meio de 

processos como o transporte mediante a membrana celular, biossorção pelas paredes 

celulares, aprisionamento em cápsulas extracelulares, bem como a precipitação e 

transformação de metais (MUÑOZ, et al. 2012). 

A biossorção é um mecanismo presente em organismos vivos, mortos e de seus 

componentes, e tem sido relatado como uma propícia biotecnologia de remoção de poluentes. 

Os microrganismos são capazes de decomporem uma ampla gama de substâncias orgânicas 

além de afetarem a mobilidade e especiação de metais. Pelo fato de todo material biológico 

possuir afinidade por metais e outros poluentes, a quantidade de biomassas com propriedades 

biossorventes é enorme (GADD, 2009). 

A biossorção por fungos é uma opção para o tratamento de efluentes carregados 

com íons metálicos potencialmente tóxicos. Estes microrganismos podem acumular metais 

metabólicos e não metabólicos por precipitação ou pela ligação dos componentes presentes na 

parede celular ou na membrana celular, como carboxila, hidroxila, fosfatos e outros ligantes 

com carga negativa. Materiais intracelulares que podem ser liberados depois de tratamentos 

físico ou químico, também podem ligar íons metálicos (CHOJNACKA, 2010). 

 A biomassa fúngica tem recebido considerável atenção devido à sua grande 

capacidade de fixação de metais, podendo ser usada em processo de tratamento de rejeito 

líquido como resinas de troca iônica (AHMAD, et al. 2006). 
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Muitos fungos contêm quitina como parte integrante da estrutura da parede 

celular. A ligação de íons metálicos potencialmente tóxicos por quitosana ou por quitina é uma 

consequência direta da base forte dos grupos de amina primária. Estudos realizados com 

muitas espécies de fungos indicam organismos como o Neurospora crassa (KIRAN & 

TUNALI, 2005) e Mucor rouxii com capacidade de remoção para íons chumbo (YAN & 

VIRARAGHAVAN, 2003), que também já foram utilizadas como biomassa em processos de 

biossorção. 

Souza, et al. (2008), em estudo comparativo concluíram que, a biomassa de 

Saprolegnia subterranea SPC 1244 superou as demais quanto à biossorção de cobre (q = 7,48 

mg g
-1

; R% = 49,03), a biomassa de Pythium  torulosum SPC 1425 foi a melhor em relação à 

biossorção de manganês (q = 4,13 mg g
-1

; R% = 26,71), enquanto que a biomassa de S. 

subterranea SPC 1431 foi superior em relação à biossorção de cádmio (q = 6,75 mg g
-1

; R% = 

42,26). Este é o primeiro relato sobre a biossorção de cobre, manganês e cádmio por 

biomassas destes fungos zoospórios, indicando a potencialidade de removerem íons de 

soluções diluídas.  

Entre os fungos, as leveduras são as mais exploradas cientificamente, devido ao 

fato de serem organismos eucarióticos mais facilmente manipulados e, assim, servirem de 

excelente modelo para o estudo (FERREIRA, et al. 2007). 

Azevedo, et al. (2014), realizaram ensaios de biossorção com uma levedura 

industrial do gênero Saccharomyces carlsbergensis e cascas de camarão da espécie 

Litopenaeus vannamei para a biossorção de íons Cu (II).  

Çabuk, et al. (2007) avaliaram a biomassa de Saccharomyces cerevisiae 

imobilizada em cone de Pinus nigra para a biossorção de íons Pb (II) encontrando a maior 

capacidade de biossorção de 30,04 mg g
-1

 para a concentração de biomassa de 2 g L
-1

. 

Nascimento e Oliveira, (2014) nos seus estudos de biossorção de íons Cd (II) e Pb 

(II) em biomassas de casca de pequi (Caryocar brasiliense Camb), serragem de madeira Teca 

(Tectona grandis) e o fungo Orelha de Pau (Pycnoporus sanguineus) encontraram para o íon 

Cd (II) eficiência de biossorção de 99,9 %. 

Buratto, Costa e Ferreira (2012) estudaram biomassa de Pleurotus ostreatus na 

biossorção de Cu (II) e encontraram eficiência máxima de 86% e capacidade máxima de 

adsorção segundo modelo de isoterma de Langmuir de 380,30 mg g
-1

. 

Yahaya, Don e Bhatia (2009) avaliaram biomassa do fungo orelha de pau 

(Pycnoporus sanguineus) imobilizado em alginato de cálcio e evidenciaram nos seus ensaios 
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que a capacidade de biossorção encontrada foi de 2,76 mg g
-1

 na concentração de 300 mg L
-1

 

de íons Cu (II). 

Pallu (2006) estudou linhagens do fungo Aspergillus sp na biossorção de íons Cd 

(II). Os seus resultados apontaram que no tempo de contato de 4 horas a biomassa fúngica 

morta sorveu 31,70% de íons Cd (II) enquanto que a biomassa viva nas mesmas condições 

sorveu 27,25%. 

Colla, Hemkemeier e Gil, (2012) avaliaram a biossorção de Cd (II) e produção de 

biossurfactantes pelos fungos filamentos Aspergillus sp e Trichoderma sp em fermentação 

submersa. Os dados revelaram que o fungo Aspergillus sp possuiu a maior retenção de Cd (II)   

- 100% em concentrações de 10 mg L
-1

 e 20 mg L
-1

. 

Na Tabela 3 estão resumidos alguns relatos de captação de espécies metálicas por 

diferentes fungos. Os dados demonstram que as espécies metálicas mais estudadas foram os 

íons Cd (II) e Cu (II). 

 

Tabela 3. Relatos da captação de espécies metálicas por diferentes fungos. 

Biomassa Íon 

Conc. da 

biomassa 

(g L
-1

) 

Conc. do 

metal 

(mg L
-1

) 

q 

(mg g
-1

) 

E 

(%) 
Referência 

Saccharomyces 

carlsbergensis 
Cu (II) 4 4 0,6 - 

Azevedo, et 

al, 2014 

Saccharomyces 

cerevisiae imobilizada 

em cone de P. nigra 

Pb (II) 2 100 30,04 30 
Çabuk, et al, 

2007 

 (Pycnoporus 

sanguineus) 
Cd (II) 40 25 0,0016 99 

Nascimento 

e Oliveira, 

2014 

Pleurotus ostreatus Cu (II) 2 10 - 86 
Buratto, et 

al. 2012 

(Pycnoporus 

sanguineus) 

imobilizado em 

alginato de cálcio 

Cu (II) 30 300 2,76 - 
Yahaya, et 

al. 2009 

Aspergillus sp  Cd (II) 20 100 - 
27,2

5 
Pallu, 2006 

Streptomyces rimosus Cd (II) 3 100 30 95 
Selatnia, et 

al.  2004 

Aspergillus sp 

e Trichoderma sp 
Cd (II)  10,1  100 

Colla, et al. 

2012 
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2.6 Saccharomyces cerevisiae como biossorvente 

 

A levedura Saccharomyces cerevisiae é muito relatada na literatura em ensaios de 

biossorção. Pelo fato de ser um dos resíduos mais gerados em indústrias de alimentos, esta 

biomassa surge como um biossorvente de baixo custo (NGUYEN & JUANG, 2015). No 

entanto, não é considerado bom biossorvente por muitos autores por ter capacidade de 

biossorção mediana quando comparada a outras biomassas (DEL RIO, 2004). 

Ferreira, et al. (2007) trabalharam com fermento comercial da levedura de 

Saccharomyces cerevisiae proveniente da Fleischmann Royal®. Os seus resultados apontaram 

que na menor concentração de biomassa trabalhada (0,01 g) foi atingida a capacidade de 

biossorção de íons Pb (II) de 160, 14 mg g
-1

. 

Fadel, et al. (2015) trabalharam com Saccharomyces cerevisiae na biossorção de 

íons Mn (II). Os seus resultados apontaram que em concentrações elevadas de metal, a 

eficiência de biossorção é maior do que em quantidades menores de biomassa presente em 

solução. 

Na Tabela 4 estão resumidos alguns trabalhos que utilizaram biomassa da 

levedura Saccharomyces cerevisiae na biossorção de metais. Os dados da Tabela 4 evidenciam 

que as melhores capacidades de biossorção foram encontradas para biomassa imobilizada em 

suportes como a quitosana. 
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Tabela 4. Utilização da levedura Saccharomyces sp como biossorvente de metais. 

Biomassa Íon 

Conc. de 

biomassa 

(g L
-1

) 

Conc. do 

metal 

 (mg L
-1

) 

q 

(mg g
-1

) 

E 

(%) 
Referência 

S. cerevisiae imobilizada 

em quitosana 
Cu (II) - 90 9,3 - 

Araújo, et 

al., 2014 

S. cerevisiae – biomassa 

morta 
Cd (II) 20 - 4,2 - 

Del Rio, 

2004 

S. cerevisiae Pb (II) 0,1 5,5 160,14 - 
Ferreira, et 

al. 2007 

S. cerevisiae imobilizada 

em nanopartículas 

magnéticas de quitosana 

Cu (II) 1,5 400 140 50 
Peng, et al. 

2010 

S. cerevisiae em sistema de 

biorreator contínuo 

Cu (II) 

e Pb 

(II) 

1,5 180 29,9 20 
Amirnia, et 

al. 2015 

S. cerevisiae Mn (II) 2 5,6  3,4 
Fadel, et 

al. 2015 

S. 

Carlsbergensis 
Cu (II) 4 4 0,6 - 

Azevedo, 

et al, 2014 

S. cerevisiae imobilizada 

em cone de P. nigra 
Pb (II) 2 100 30,04 30 

Çabuk, et 

al, 2007 

 

 

2.7 Dinâmica da avaliação de processos por biossorção 

 

Nos estudos sobre biossorção de metais potencialmente tóxicos, os mesmos são 

removidos de soluções na forma catiônica, visto que a maioria dos metais existe numa solução 

na forma catiônica. Entretanto, alguns metais podem existir em solução tanto como cátion ou 

ânion, dependendo do estado de valência do metal (AKAR & TUNALI, 2005). 

A biossorção tem sido aplicada principalmente para tratar soluções sintéticas 

contendo um único íon metálico. A redução de um metal pode ser influenciada pela presença 

de outros metais. Os resíduos industriais aquosos contêm varias espécies de compostos 

poluentes, sistemas multicomponentes, por isso necessitam de estudos mais detalhados 

(VIJAYARAGHAVAN & YUN, 2008).   

A assimilação do metal na biossorção pode ser feita pelos seguintes mecanismos 

químicos naturais: (1) complexação (coordenação ou quelação dos metais); (2) troca iônica; 

(3) adsorção; (4) microprecipitação inorgânica. Qualquer um desses processos ou uma 
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combinação desses processos podem funcionar em vários graus de imobilização de uma ou 

mais espécies metálicas no biossorvente (CHOJNACKA, 2010). 

 O processo de biossorção inclui uma fase sólida (biossorvente) e uma fase líquida 

(solvente, normalmente água) que apresenta uma espécie dissolvida que é o adsorvato (por ex. 

íons metálicos). À afinidade eletrostática existente entre o biossorvente e as espécies 

metálicas que compõem o adsorvato, atraem o sólido pelos mecanismos acima citados 

(WANG & CHEN, 2006). 

Este processo é constante, até a ocorrência da fase de equilíbrio entre a 

concentração do adsorvato dissolvido em solução e a concentração do adsorvato presente 

sobre o biossorvente (concentração de equilíbrio, Ce) promovida pela saturação do adsorvato 

sobre o biossorvente. A associação entre o biossorvente e o adsorvato define a distribuição 

entre a fase sólida e a líquida do metal. A qualidade do biossorvente utilizado é classificada 

pela capacidade de atração e retenção do adsorvato (AKAR & TUNALI, 2005). 

A quantificação da capacidade de biossorção (q) do metal pelo biossorvente está 

relacionada ao balanço do material do sistema, ou seja, todo o adsorvato removido da solução 

deve estar presente no biossorvente. A capacidade de adsorção pode ser expressa em diversas 

unidades, dependendo do sistema, por exemplo, miligramas do metal sorvido por grama do 

material (seco) do biossorvente (quando se baseia em cálculos de balanço de massa), ou mmol 

g
-1 

ou meq g
-1 

quando se considera a cinética ou estequiometria da reação (WANG & CHEN, 

2006). 

O benefício do processo de descontaminação por biossorção, para o tratamento de 

resíduos líquidos sobre os métodos convencionais está relacionado à fácil regeneração do 

biossorvente que proporciona economia ao processo tornando possível a sua reutilização em 

ciclos de sorção múltipla (NASCIMENTO, et al, 2014). 

A otimização do ciclo sorção/dessorção resulta em efluente livre de metal e 

pequeno volume de alta concentração de metal em soluções dessorvidas, facilitando uma 

recuperação do metal por processos convencionais. Cabe ressaltar que, o biossorvente usado e 

carregado com metais pode ser incinerado em temperaturas moderadas e depositado em 

aterros reduzindo o volume de resíduos líquidos (WANG & CHEN, 2006). 

 

2.7.1 Isotermas de adsorção 

 

As isotermas de adsorção são curvas muito úteis na indicação de como o 

adsorvente efetivamente adsorverá o soluto. Observa-se a necessidade da construção de 
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isotermas quando existe o objetivo de obter informações sobre a área específica e a estrutura 

porosa do adsorvente (TAGLIAFERRO, et al. 2011). 

Define-se isoterma de adsorção quando a uma temperatura constante a quantidade 

adsorvida aumenta com a concentração do adsorvato, onde a relação entre a quantidade 

adsorvida e a concentração é conhecida como isoterma (ARAÚJO, 2011). 

Na avaliação do processo de biossorção são utilizados diferentes modelos de 

isotermas, que serão descritos a seguir. 

 

2.7.1.1 Isoterma de Langmuir 

 

A isoterma de Langmuir é um dos modelos mais utilizados em estudos de 

adsorção onde se pressupõem que a superfície do adsorvente detém sítios energéticos sendo 

estes idênticos e homogêneos entre si onde cada molécula do adsorvato ocupa um único sítio, 

portanto admite-se a formação de uma monocamada de cobertura do adsorvato na superfície 

do adsorvente (ARAÚJO, 2011). 

Como ponto positivo ao modelo de Langmuir está o fato da possibilidade da 

quantificação da capacidade máxima de adsorção de espécies em adsorventes e a avaliação da 

constante relacionada com o equilíbrio de adsorção. Porém, este modelo não fornece valores 

sobre os mecanismos da reação (FERREIRA, et al. 2007). 

Portanto, este modelo considera que as partículas adsorvidas ficam alojadas em 

uma camada monomolecular onde todas as partes da superfície apresentam a mesma energia 

de adsorção. Consequentemente este modelo considera que não há interação adsorvato – 

adsorvato e que as moléculas adsorvidas possuem localizações definidas na superfície 

(LAVARDA, 2010). 

Nesse modelo é possível serem obtidos os parâmetros qmax, que representa a 

capacidade máxima de captação do biossorvente e b, que representa a afinidade do 

biossorvente pelo adsorvato.  

Segundo Clark (2010) as características fundamentais do modelo de Langmuir 

podem ser expressas pela constante RL que está relacionada ao fator de separação 

adimensional ou parâmetro de equilíbrio, onde este prevê se o sistema de adsorção é favorável 

ou desfavorável. Os valores de RL podem ser observados na Tabela 5. 
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Tabela 5. Fator de Separação (RL) e tipo de isoterma, Clark (2010). 

RL Tipo de Isoterma 

RL > 1 Desfavorável 

RL = 1 Linear 

0 < RL < 1 Favorável 

RL = 0 Irreversível 

 

2.7.1.2 Isoterma de Freundlich 

 

O modelo de Freundlich admite uma adsorção reversível e heterogênea sendo que, 

não há restrição a uma monocamada de cobertura do adsorvente. Neste modelo existe uma 

relação quantitativa onde a adsorção do soluto aumenta indefinidamente com o aumento da 

concentração (FERREIRA, et al. 2007). 

É um modelo utilizado para sistemas que possuem superfície heterogênea, e não 

prevê a saturação da superfície onde a adsorção ocorre em multicamadas com interação entre 

as moléculas de adsorvato, onde os sítios energéticos possuem energias adsortivas diferentes 

(ARAÚJO, 2011). 

Em relação às constantes existentes no modelo de Freundlich a constante KF 

indica a capacidade de adsorção e a constante n relaciona-se com a intensidade de adsorção. 

Valores de n na faixa de 1 < n < 10 indicam adsorção favorável (LAVARDA, 2010). 

A análise da constante de Freundlich (KF) está relacionada com a capacidade de 

adsorção, segundo Falone e Vieira (2004), e podem ser classificada em pequena, média, 

grande e elevada, como pode ser visto na Tabela 6: 

 

Tabela 6. Valores de KF relacionados à adsorção, (Falone e Vieira, 2004). 

Valor de KF Adsorção 

0 – 24 Pequena 

25 – 49 Média 

50 – 149 Grande 

150 - Elevada 

 

2.7.1.3 Isoterma de Dubinin – Radushkevich D–R 

 

Com o uso do modelo de D–R pode-se estimar a porosidade que caracteriza o 

adsorvente e a energia livre de adsorção. Esta isoterma é de grande importância, pois a 

aplicação dos seus dados experimentais faz com que se distinga entre a adsorção física da 
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química. Sendo, portanto mais generalizada do que a de Langmuir. Este modelo não assume 

uma superfície homogênea ou um potencial de adsorção constante (RUBIO, 2014). 

A isoterma de D-R admite o processo como um efeito de preenchimento de poros, 

onde relaciona a energia livre de adsorção a esse preenchimento, sendo mais do que uma 

adsorção camada a camada, de forma que a isoterma de D–R varia para diferente sistema 

adsorvente – adsorvato e diferentes concentrações, ajustando-se apenas a concentrações 

baixas (STAFUSSA, 2014). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Material 

 

3.1.1 Vidraria 

 

Foram utilizadas vidrarias comuns a um Laboratório de Química Analítica e de 

Microbiologia. 

 

3.1.2 Limpeza da vidraria 

 

Toda vidraria e recipientes, para armazenamento de soluções, que foram utilizados 

durante o experimento foram lavados com detergente, solução limpeza de HNO3 a 20% e 

água destilada. 

 

3.1.3 Equipamentos 

 

Como equipamentos foram utilizados:  

 

 Espectrofotômetro de Absorção Atômica com Chama, Varian Spectr AA 55B; 

 Estufa de secagem, Fisher scientific; 

 Balança analítica digital, Bioscale; 

 pHmetro, Sensoglass; 

 Agitador de frascos de cultivo, Nova tecnica; 

 Espectrômetro de Infravermelho, Nicolet Magna – IR 760; 

 Microscópio Eletrônico de Varredura acoplado com um Detector de Energia 

Dispersiva de Raios-X, TM3030 plus da Hitachi; 

 Microscópio de Força Atômica, JPK Nanowizard; 

 Espectrômetro de Fluorescência de Raios X por Energia dispersiva, modelo 720 – 

Shimadzu; 
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3.1.4 Reagentes e soluções 

 

Os reagentes utilizados foram de grau analítico P.A., as soluções padrões de cobre 

foram preparadas a partir do nitrato de cobre (II), Cu (NO3)2. Para ajustar o pH foram  

utilizadas  soluções de hidróxido de sódio e/ou ácido clorídrico diluído. Solução tampão na 

faixa de pH 5 foi preparada a partir de fosfato de sódio dibásico e ácido cítrico. 

 

3.2 MÉTODOS 

 

Os procedimentos experimentais foram divididos em duas partes: em ensaios de 

biossorção e os ensaios de caracterização, como representados nos fluxogramas. 

 

Fluxograma 1. Procedimentos realizados nos ensaios de biossorção.  
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Fluxograma 2. Procedimentos realizados nos ensaios de caracterização.  

 

3.2.1 Linhagens utilizadas 

 

Foram utilizadas três linhagens distintas de levedura Saccharomyces cerevisiae: 

 

 Uma comercial da Perlage
® 

BB, utilizada na fabricação de vinho, escolhida por apresentar 

possiblidade de produção em mostos com alto teor alcoólico e criogênico, o que 

possivelmente pode conferir resistência a condições adversas, entre estas a metais. 

 

 Outra selvagem proveniente da Euroscarf - Frankfurt, Alemanha, a linhagem BY4741 

(MATa; his3; leu2; met15; ura3).  

 

 Uma mutante da linhagem anterior, lap4D isogênico, abrigando o LAP4 gene interrompido 

pelo gene KanMX4. A linhagem mutante foi escolhida por possuir uma alteração genética 

que a conferia 3 vezes mais captação de íon Cd (II) do que a linhagem selvagem 

(ADAMIS, et al. 2008). 
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3.2.2 Seleção de linhagens 

 

Foram conduzidos testes preliminares para avaliação da biossorção de íons Cu (II) 

pelas três linhagens nas seguintes condições: 

 

 A levedura comercial Saccharomyces cerevisiae oriunda da Perlage
®
 BB foi reidratada na 

proporção de 1 grama para cada 10 mL de água destilada na temperatura máxima de 38°C. 

Decorrido o processo de reidratação a biomassa foi centrifugada a 5000 rpm por 15 min.  

 

 A mesma levedura comercial S. cerevisiae Perlage
®
 BB foi cultivada e crescida em caldo 

Sabouraud, por 24 horas sob agitação a 150 rpm e a 30
°
C.  Após crescimento a biomassa 

foi centrifugada a 5000 rpm por 15 min. 

 

 As duas linhagens (selvagem e mutante) procedentes da Alemanha foram também 

cultivadas em caldo Sabouraud por 24 horas sob agitação a 30°C. Após crescimento a 

biomassa foi centrifugada a 5000 rpm por 15 min. 

 

 Neste experimento, 0,5 g L
-1

 de cada biomassa permaneceu em contato com 

solução de íons Cu (II) na concentração de 10 mg L
-1

,  por 24 horas, na temperatura de 30°C 

sob agitação de 200 rpm. Decorrido esse tempo às amostras foram centrifugadas e os 

sobrenadantes foram condicionados em frascos de cor escura para quantificação do metal 

residual.  Estes experimentos foram conduzidos com duas repetições cada. 

 

3.2.3 Ensaios de biossorção conduzidos com a linhagem comercial de Saccharamonyces 

cerevisiae Perlage
®
 BB 

 

Os ensaios de biossorção foram realizados com objetivo de verificar qual variável 

influenciava mais o processo biossortivo de íons Cu (II). Em todos os ensaios foram 

determinados a capacidade e eficiência de biossorção, que foram calculadas pelas Equações 1 

e 2, (PORPINO, 2009):  

 

           (1) 
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               (2) 

 

Onde: 

Ci = concentração inicial da solução, (mg L
-1

); 

Ce = concentração de equilíbrio, (mg L
-1

); 

E = eficiência de biossorção, (%); 

q = Capacidade de biossorção, (mg g
-1

); 

m = massa do biossorvente, (g); 

V = Volume da solução aquosa sintética com as espécies metálicas em estudo, (L); 

 

3.2.3.1 Estudo da concentração do biossorvente 

 

O ensaio que avaliou a concentração do biossorvente foi realizado com as 

concentrações de 2, 8, 14 e 20 g L
-1

 de biomassa comercial reidratada e adicionada a solução 

metálica de cobre na concentração de 25 mg L
-1

 em agitador a 200 rpm na temperatura de 

30°C por 4 horas. Decorrido o processo as amostras foram centrifugadas e os sobrenadantes 

foram condicionados em frascos de cor escura para quantificação do metal residual.   

 

3.2.3.2 Estudo do tempo de contato 

 

O ensaio que avaliou o tempo de contato foi realizado com a massa de 2 g L
-1

 da 

levedura comercial reidratada e adicionada a 50 mL de solução metálica de cobre a 25 mg L
-1

 

sob agitação de 200 rpm na temperatura de 30°C por 1, 2, 3 e 4 horas de contato. Decorrido o 

processo, os sobrenadantes foram encaminhados para quantificação do metal residual. 

 

3.2.3.3 Estudo da concentração de íons Cu (II) 

 

O ensaio que avaliou a concentração de íons cobre (II) foi realizado com a massa 

de 2 g L
-1

 da linhagem comercial reidratada e adicionada a solução metálica de cobre nas 

concentrações de 25, 50, 75 e 100 mg L
-1

 a 200 rpm na temperatura de 30°C por 4 horas de 

contato.  Os sobrenadantes foram então encaminhados para determinação do metal residual. 
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3.2.3.4 Estudo da variação do pH 

 

O ensaio que avaliou o melhor pH para biossorção foi realizado com a massa de 2 

g L
-1

   da biomassa reidratada a 25 mg L
-1

 sob agitação a 200 rpm na temperatura de 30°C por 

4 horas de contato, com os valores de pH variando de 3, 4, 5 e 6. Os sobrenadantes foram 

então encaminhados para determinação do metal residual. 

 

3.2.3.5 Estudo do equilíbrio de biossorção 

 

O ensaio que avaliou qual seria o tempo de equilíbrio de biossorção da biomassa 

comercial Saccharomyces cerevisiae Perlage
®
 BB em relação aos íons Cu (II) foi realizado na 

concentração celular de 5 g L
-1

 e presença de 10 mg L
-1

 da solução metálica, sob agitação  de 

200 rpm na temperatura de 30°C por 6 e 24 horas respectivamente. A biomassa foi tamponada 

para faixa de pH 5. 

 

3.2.4 Estudo de isotermas de adsorção    

 

Neste estudo foram preparadas soluções com concentrações variando de 5 a 50 

mg L
-1

 de íons Cu (II), sendo realizado na concentração de biomassa, 5 g L
-1

   reidratada sob 

agitação por 200 rpm na temperatura de 30°C por 24 horas de contato.  Os sobrenadantes 

foram então encaminhados para determinação do metal residual e analisadas segundo as 

isotermas de Langmuir, Freundlich e Dubinin – Radushkevich. A biomassa foi tamponada 

para faixa de pH 5. 

  

3.2.4.1 Isoterma de Langmuir 

 

Para este estudo utilizou-se a seguinte equação: 

 

         (3) 

 

A linearização da Equação 3, através da regressão linear do gráfico de (Ce / qe) em 

função de (Ce), fornece os coeficientes linear (1 / qe) e o angular (1/qeb). O parâmetro RL pode 

ser encontrado através da Equação 4: 
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        (4) 

 

Onde: 

qe = Massa do adsorvato que foi adsorvida, (mg g
-1

); 

K = Capacidade de adsorção máxima correspondendo à cobertura completa da monocamada, 

(mg g
-1

); 

b = Constante de equilíbrio relacionada com a energia de adsorção, (mg g
-1

); 

Ce = Concentração do adsorvato em equilíbrio que permanece em solução, (mg L
-1

); 

RL = Fator de separação adimensional ou parâmetro de equilíbrio; 

 

 

3.2.4.2 Isoterma de Freundlich 

 

Para este estudo utilizou-se a seguinte equação: 

 

        (5) 

 

A forma linearizada (Equação 5) é encontrada aplicando-se o logaritmo a 

(Equação 6) onde o coeficiente linear é (log KF) e o angular é dado por (1/n). Se n > 1, a 

superfície do adsorvente será energeticamente heterogênea supondo-se que os sítios de maior 

energia serão os primeiros a serem ocupados. 

 

       (6) 

 

Onde: 

 qe = Quantidade de metal adsorvido, (mg g
-1

); 

Ce = Concentração do adsorvato em equilíbrio que permanece em solução, (mg L
-1

); 

KF = Constante de Freundlich, relacionada à capacidade máxima de adsorção, (mg g
-1

); 

n = Heterogeneidade energética de sítios de adsorção; 
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3.2.4.3 Isoterma de Dubinin – Radushkevich (D – R) 

 

Este modelo de isoterma é baseado no Potencial de Polanyi. Para este estudo 

utilizou-se a seguinte equação: 

                 (7) 

 

O Potencial de Polanyi (ε) é calculado pela (equação 8) onde R é a constante dos 

gases (8,314 Jk mol
-1

) e T a temperatura em Kelvin. 

 

          (8) 

 

A forma linear (Equação 7) é obtida aplicando-se o logaritmo natural à (Equação 

9), sendo os coeficientes angular e linear (– B) e (ln KDR) são encontrados, respectivamente. 

 

         (9) 

 

A energia de adsorção é encontrada a partir da Equação 10, onde E (kJ mol 
-1

), 

consiste a energia livre referente à transferência de 1 mol de adsorvato da solução para a 

superfície do adsorvente. 

         (10) 

 

Onde: 

qe = Concentração do biossorvente adsorvida, (mg g
-1

); 

KDR = Constante D – R, (mg g
-1

); 

ε = Potencial de Polanyi; 

B = Constante energética relativa à energia de transferência do adsorvato para o adsorvente, 

(mol
2 

kJ
-2

);
 
 

E = Energia de adsorção, (kJ mol
-1

);  
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3.2.5 Determinação quantitativa de cobre 

  

Os teores de Cu (II) foram determinados por leitura direta. As concentrações 

residuais foram determinadas por espectrofotometria de absorção atômica por chama (FAAS), 

Varian Spectr AA 55B, com chama de ar acetileno e os estudos de isotermas de adsorção 

foram realizados através de um espectrômetro de emissão óptica com fonte de plasma 

indutivamente acoplado (ICP -OES), sequencial, com visão radial, marca Jobin Yvon Horiba, 

modelo Ultima 2 (Longjumeau, França), equipado com câmara de nebulização ciclônica, 

nebulizador do tipo MiraMist (Mira Mist CE, Burgener Research Inc., Ontario, Canadá), 

amostrador automático modelo AS 421 e software operacional Analyst 5.4 para aquisição dos 

dados. As análises foram realizadas no CETEM e no Instituto de Química, respectivamente. 

 

3.2.6 Caracterização da biomassa comercial S. cerevisiae Perlage
®
 BB 

 

3.2.6.1 Ponto de Carga Zero (PCZ) 

 

O estudo do Ponto de Carga Zero (PCZ) foi realizado segundo a metodologia de 

Regalbuto, et al. (2004). O procedimento consistiu em misturar 50 mg de biomassa com 50 

mL de solução aquosa sob diferentes condições de pH inicial variando de 1 a 12 e determinar 

o pH após 24 horas de equilíbrio. As soluções com pH em faixa ácida foram feitas a partir de 

diluições de HCl a 1 mol L
-1

 e as de pH básico a partir de diluições da solução de NaOH a 1 

mol L
-1

. 

 

3.2.6.2 Determinação de grupos na superfície da biomassa S. cerevisiae Perlage
®
 BB pelo 

Método de Boehm 

 

3.2.6.2.1 Determinação de grupos básicos 

 

A determinação de grupos básicos na superfície da biomassa de levedura S. 

cerevisiae Perlage
®
 BB foi realizada segundo a metodologia de Boehm (1994) onde 

aproximadamente 0,5 g da biomassa foram transferidas para um erlenmeyer de 500 mL. 

Foram acrescentados 50 mL de solução de HCl 0,1 mol L
-1

. O erlenmeyer foi fechado com 

filme plástico e submetido à agitação em temperatura de ± 30ºC durante 24 horas.  
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Decorrido o tempo de agitação a mistura foi centrifugada e retirou-se uma 

alíquota de 10 mL do centrifugado para se titular com solução padrão de NaOH utilizando 

fenolftaleína como indicador. Foi feita uma prova em branco, tomando-se 10 mL de solução 

padrão de HCl sem adição da biomassa e titulando-se com a solução padrão de NaOH. Todas 

as determinações foram feitas com três repetições. A quantidade de grupos foi calculada pela 

Equação 11. Para obter-se a quantidade de grupo por grama de biomassa, dividiu-se o valor 

obtido pela massa do biossorvente (levedura). 

 

 (11) 

 

Sendo: 

Vb e Vam = Volumes das soluções padrões de NaOH gasto nas titulações do branco e das 

amostras, respectivamente, (mL); 

Vt = Volume da solução de HCl usada na experiência, (mL); 

Val = Volume da alíquota do filtrado tomado para titulação; 

Nb = Concentração da solução de NaOH em, (Eq L
-1

); 

 

3.2.6.2.2 Determinação de grupos ácidos 

 

A determinação de grupos ácidos na superfície da biomassa foi realizada segundo 

a metodologia de Boehm (1994) onde três amostras de 0,5 g de biomassa foram pesadas e 

transferidas para erlenmeyer de 500 mL contendo 50 mL, das soluções de hidróxido de sódio, 

bicarbonato de sódio e carbonato de sódio respectivamente tendo aproximadamente 0,1 mol 

L
-1

. Os erlenmeyer foram fechados com filme plástico e submetidos à agitação na temperatura 

de ± 30ºC durante 24 horas. 

Decorrido o tempo de agitação a mistura foi centrifugada e retiradas alíquotas de 

10 mL.  A alíquota de 10 mL de NaOH foi acrescida de 15 mL de HCl a 0,1 mol L
-1

 sendo 

titulada com solução padrão de NaOH e fenolftaleína como indicador. No caso da titulação do 

carbonato e bicarbonato de sódio, a alíquota de 10 mL foi acrescida de 15 e 20 mL 

respectivamente de solução padrão de HCl, sendo posteriormente fervidas e resfriadas. As 

alíquotas foram tituladas com solução padrão de NaOH, usando como indicador fenolftaleína. 

Utilizou-se um branco de cada solução básica com três repetições sendo titulados da mesma 



45 

forma. A quantidade de grupos ácidos foi calculada pela mesma equação que se calcula a de 

grupos básicos, sendo que há apenas a inversão entre a diferença de Vam e Vb. 

Segundo Guimarães (2006) as quantidades de grupos ácidos sendo estes 

carboxílicos, lactônicos e fenólicos podem ser calculados da seguinte forma: os grupos 

carboxílicos são calculados a partir da experiência com bicarbonato de sódio, Equação (12), 

os grupos lactônicos são encontrados a partir da diferença entre a quantidade de grupos do 

carbonato de sódio com a experiência determinada com bicarbonato de sódio, Equação (13) e 

os grupos fenólicos são determinados a partir da experiência entre hidróxido de sódio com a 

experiência referente a carbonato de sódio, Equação (14).  

 

GC = V bicarbonato de sódio (12) 

GL = V carbonato de sódio – V bicarbonato de sódio (13) 

GF = V hidróxido de sódio – V carbonato de sódio (14) 

 

Onde: 

GC : Grupos carboxílicos; 

GL : Grupos lactônicos; 

GF: Grupos fenólicos; 

V: Volume gasto na titulação; 

 

3.2.6.3 Espectrometria de Fluorescência de Raios X por Energia Dispersiva (EDX) 

 

Para a caracterização da biomassa de levedura por Espectrofotometria de 

Fluorescência de Raios X por Energia Dispersiva – EDX, modelo 720 – Shimadzu, um grama 

de biomassa permaneceu em contato com 50 mL de solução metálica a 25 mg L
-1

 por 24 

horas, sendo posteriormente centrifugada e lavada. Foi feita a análise de uma amostra que 

permaneceu em contato com íons Cu (II) e de outra amostra que não teve contato com metal 

(branco). Essas análises foram realizadas pelo Instituto de Macromoléculas da UFRJ, no 

Laboratório de Catálise para Polimerização (LCP) pela professora Maria de Fátima Marques. 

 

3.2.6.4 Espectroscopia do Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) 

 

Para a caracterização da biomassa de levedura por Infravermelho - FTIR um 

grama de biomassa permaneceu em contato com 50 mL de solução metálica a 25 mg L
-1

 por 



46 

24 horas, sendo posteriormente centrifugada e lavada. Foi feita a análise de uma amostra que 

permaneceu em contato com íons Cu (II) e de outra amostra que não teve contato com metal 

(branco). As amostras foram analisadas no laboratório Multiusuário do IQ-UFRJ pelas 

técnicas Gláucia e Leonice com o Espectrofotômetro de Infravermelho por Transformada de 

Fourier Nicolet Magna – IR 760. 

 

3.2.6.5 Microscopia Eletrônica de Varredura acoplada com um Detector de Energia 

Dispersiva de Raios-X (MEV-EDS) 

 

Para a caracterização da biomassa de levedura por Microscopia Eletrônica de 

Varredura acoplada com um Detector de Energia Dispersiva de Raios-X (MEV - EDS) um 

grama de biomassa permaneceu em contato com 50 mL de solução metálica a 50 mg L
-1

 por 

24 horas, sendo posteriormente centrifugada e lavada. A amostra que permaneceu em contato 

com íons Cu (II) e a amostra que não teve contato com metal (branco) foram analisadas no 

laboratório de Análise de superfícies do CETEM pela técnica Antonieta Middea através do 

equipamento TM3030 plus da Hitachi. 

 

3.2.6.6 Microscopia de Força Atômica (AFM) 

 

Para a caracterização da biomassa de levedura por Microscopia de Força Atômica 

(AFM) um grama de biomassa permaneceu em contato com 50 mL de solução metálica a 50 

mg L
-1

 por 24 horas, sendo posteriormente centrifugada e lavada. A amostra que permaneceu 

em contato com íons Cu (II) e a amostra que não teve contato com metal (branco) foram 

analisadas no laboratório de Análise de superfícies do METALMAT pela professora Renata 

Antoun Simão através do equipamento JPK Nanowizard. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Testes preliminares para seleção do biossorvente de íons Cu (II) 

 

A seleção da biomassa de S. cerevisiae na biossorção de íons Cu (II) foi realizada 

com o objetivo de avaliar o melhor biossorvente de Cu (II) em meio aquoso. Para tal 0,5 g L
-1

 

de cada biomassa foi exposta a 10 mg L
-1

 de solução de íons Cu (II). Foram utilizadas S. 

cerevisiae comercial liofilizada Perlage
®

 BB reidratada e crescida em meio Sabouraud além 

das outras duas cepas S. cerevisiae selvagem BY4741 e S. cerevisiae mutante lap4D isogênico 

também crescidas em caldo Sabouraud.  

A análise da Tabela 7 evidencia que a capacidade de biossorção  encontrada para a 

biomassa  S. cerevisiae comercial liofilizada Perlage
®
 BB foi de 1,8 mg g

-1
, ligeiramente 

superior que a mesma biomassa quando cultivada,  que apresentou 1,6 mg g
-1

.  

Esses dados foram equivalentes ao observado para a linhagem selvagem (1,7 mg 

g
-1

), cuja diferença não foi tão significativa comparado com o que foi obtido para a linhagem 

mutante (2,2 mg g
-1

),  sendo pouco ressaltada a alteração genética que poderia permitir a 

maior captação de metal, de acordo com resultados obtidos para a captação de cobre, para 

essas duas últimas linhagens (ADAMIS, et al. 2008). 

 

Tabela 7. Capacidades de biossorção das biomassas em solução contendo 10 mg L
-1

 de íons Cu (II) 

Biomassa Capacidade de biossorção mg g
-1 

Saccharomyces cerevisiae Perlage reidratada 1,8 ± 0,28 

Saccharomyces cerevisiae Perlage cultivada 1,6 ± 0,07 

Saccharomyces cerevisiae BY4741 1,7 ± 0,07 

Saccharomyces cerevisiae lap4D 2,2 ± 0,21 

Os ensaios foram realizados com duas repetições sob agitação a 200 rpm, 30°C,  com tempo de contato de 24 

horas e concentração celular de 0,5 g  L
-1

. 

 

Diante dos resultados evidenciados na Tabela 7 optou-se em seguir os estudos 

com a biomassa comercial Perlage
®
 BB liofilizada pelo fato de apresentar boa capacidade de 

biossorção e não requerer necessidade de cultivo para captação de íons Cu (II). 
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4.2 Ensaios de biossorção 

 

4.2.1 Influência da Variação da Concentração de biossorvente 

 

Na Figura 1A e 1B estão representados os resultados da influência da 

concentração do biossorvente na capacidade e eficiência de biossorção da biomassa de 

levedura comercial Saccharomyces cerevisiae Perlage
®

 BB. Na Figura 1A está representada a 

capacidade de biossorção e os resultados apontam que a melhor capacidade de biossorção foi 

encontrada com a utilização de biomassa na concentração de 14 g L
-1

, indicando uma 

capacidade máxima de 1,05 mg g
-1

. 

A queda da capacidade de captação mostrada na Figura 1A pode ser explicada 

pela maior quantidade de células para a captação do mesmo teor de metal em solução, o que 

diminuiu a concentração de metal por unidade de massa celular, aliado ao fato de que o 

processo de biossorção é dinâmico e não havia ocorrido o equilíbrio de biossorção no tempo 

de contato trabalhado. 

 

 

Figura 1. Influência da variação das concentrações iniciais da biomassa de levedura comercial Saccharomyces 

cerevisiae Perlage
®
 BB. (A) Capacidade de biossorção de íons Cu (II). (B) Eficiência de biossorção de íons Cu 

(II). Os ensaios foram realizados com duas repetições sob agitação a 200 rpm, 30°C, com tempo de contato de 4 

horas e concentração metálica de 25 mg L
-1

. 

 

Moreira (2010) estudou o tratamento de efluentes oriundos da galvanoplastia por 

adsorventes naturais e observou que na concentração de 200 g L
-1

 da biomassa de casca da 

nogueira-pecã (Carya illinoensis) adicionadas a solução metálica de íons Ni (II) a 15 mg L
-1

 

ocorreu a melhor biossorção. Neste caso ressalta-se que os valores de biomassa utilizados 
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foram bem maiores, para menores concentrações de metal quando comparados às 

concentrações utilizadas nos ensaios com a linhagem S. cerevisiae Perlage
®
 BB. 

Na Figura 1B está representada a eficiência de biossorção de íons Cu (II), os 

dados apontam que a melhor eficiência de biossorção foi encontrada na concentração de 20 g 

L
-1

 sendo aproximadamente 76%. 

A eficiência de remoção aumentou com o aumento da concentração de biomassa, 

possivelmente pela maior quantidade de sítios de captação na presença de mais células. 

Buratto, Costa e Ferreira (2012) estudaram biomassa de Pleurotus ostreatus na biossorção de 

Cu (II) e encontraram eficiência máxima de 86%. 

 

4.2.2 Influência do tempo de contato 

 

O tempo de contato é uma variável muito importante no processo de biossorção, 

pois, a cinética de biossorção fornece informações sobre as taxas em que os adsorvatos são 

biossorvidos pelos biossorventes (DADVAR, et al. 2013). 

Na Figura 2A e 2B estão representadas a influência do tempo de contato na 

biossorção de íons Cu (II) pela biomassa da levedura comercial Saccharomyces cerevisiae 

Perlage
®
 BB em relação à capacidade e eficiência de biossorção. Os resultados demonstraram 

que a melhor capacidade de biossorção, aproximadamente 1,75 mg g
-1

 foi encontrada no 

tempo de contato de 3 horas, entretanto não houve diferença significativa segundo o desvio 

padrão para o tempo de 2 horas. 

Os dados da Figura 2A apontam que no tempo de contato inicial de 1 hora a 

capacidade biossortiva foi baixa, porém, com o aumento para 2 horas de contato a capacidade 

de remoção aumentou para aproximadamente 1,7 mg g
-1

, enquanto que no tempo de contato 

de 3 horas não houve aumento significativo. Entretanto, aumentando o tempo de contato para 

4 horas houve decréscimo na capacidade de biossorção indicando possivelmente a saturação 

dos sítios ativos da biomassa pelos íons Cu (II) com provável “dessorção”, não atingindo 

ainda o equilíbrio total. 
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Figura 2. Influência do tempo de contato na biossorção de íons Cu (II) usando biomassa de levedura comercial 

Saccharomyces cerevisiae Perlage
®
 BB. (A) Capacidade de biossorção de íons Cu (II). (B) Eficiência de bios-

sorção de íons Cu (II). Os ensaios foram realizados com duas repetições sob agitação a 200 rpm, 30°C, com 

concentração celular de 2 g L
-1

  e concentração metálica de 25 mg L
-1

.  

 

A análise da Figura 2B evidencia que a concentração de 2 g L
-1

 de biomassa em 

contato por 4 horas numa solução contendo 25 mg L
-1

 de íons Cu (II) não  foi suficiente para 

atingir uma eficiência de biossorção acima de 15%. 

Módenes, et al. (2013) estudaram a remoção de íons Cd (II), Cu (II) e Zn (II) em 

biomassa de macrófita Eicchornia crassipes. O estudo cinético apontou que com 15 minutos 

de contato ocorreu sorção de 50% da espécie metálica e em 45 minutos de contato foi atingido 

o equilíbrio de sorção para o íon Cd (II), 1 hora para o íon Cu (II) e duas horas para o Zn (II) 

nas concentrações metálicas de 4 mEq L
-1

. 

 

4.2.3 Influência da concentração de íons Cu (II) 

 

Na Figura 3A e 3B estão representadas a capacidade e eficiência de biossorção 

segundo a quantidade de íons Cu (II) presentes em solução, em relação à biomassa de 

levedura Saccharomyces cerevisiae. Os resultados mostram que a melhor capacidade de 

biossorção encontrada, aproximadamente 4,2 mg g
-1

 foi obtida na concentração de 25 mg L
-1

 

de cobre, (Figura 3A) demonstrando que conforme ocorre o aumento da concentração 

metálica a capacidade de biossorção diminuem pelo fato da biomassa de levedura não 

apresentar boa sorção em concentrações elevadas de metal. 
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Figura 3. Influência da concentração de íons Cu (II) usando biomassa de levedura comercial Saccharomyces 

cerevisiae Perlage
®
 BB. (A) Capacidade de biossorção de íons Cu (II). (B) Eficiência de biossorção de íons Cu 

(II). Os ensaios foram realizados com duas repetições sob agitação a 200 rpm, 30°C,  tempo de contato de 4 

horas e com concentração de 2 g L
-1

 de biomassa por volume de solução metálica.  

 

Amirnia, Ray e Margaritis (2015) em seus estudos de biossorção dos íons Cu (II) 

e Pb (II)  utilizando um sistema de biorreator contínuo, com biomassa de Saccharomyces 

cerevisiae evidenciaram que à medida que a concentração de metais aumenta em solução  

houve diminuição da eficiência de biossorção, entretanto a capacidade de biossorção 

aumentou com o aumento da concentração de metais. 

Souza, et al. (2008) estudaram as biomassas Saprolegnia subterranea e Pythium 

torulosum na biossorção de íons cobre, manganês e cádmio em várias concentrações de 

solução. Os resultados apontaram que conforme aumentada a concentração de íons Cu (II) em 

solução, a capacidade de biossorção aumentou também. Na concentração de íons Cu (II) de 

15,07 mg L
-1

 a capacidade de remoção variou de 1,71 a 2,77 mg g
-1

 enquanto que na 

concentração metálica de 133 mg L
-1

 a capacidade biossortiva encontrada foi de 7,12 a 8,27 

mg g
-1

. 

Na Figura 3B, os dados apontam que a melhor eficiência de biossorção foi 

encontrada na concentração de 25 mg L
-1

 expressando que conforme a concentração metálica 

aumenta ocorre uma maior saturação dos sítios ativos da biomassa.  Dado este que é 

confirmado por Amirnia, Ray e Margaritis (2015) para a biomassa de Saccharomyces 

cerevisiae. 

Farias (2014) avaliou o fungo Penicillium corylophillum CCFIOC 4297 na 

biossorção de metais potencialmente tóxicos. Variando a concentração de Ni (II) de 10, 20 e 

30 mg L
-1

 de metal,  encontrou eficiência de remoção na faixa de 5 a 58%. 
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4.2.4 Influência da variação do pH 

 

O  pH é uma das variáveis que interferem no processo de biossorção, pois, o pH 

influencia as distribuições de cargas superficiais no biossorvente, além de estar relacionado 

com o comportamento do metal em solução (FAGUNDES-KLEIN, et al. 2011). 

 Na Figura 4A e 4B estão representadas a capacidade e eficiência de biossorção 

em relação ao estudo do pH usando como biossorvente a levedura Saccharomyces cerevisiae. 

Os dados apontam que a melhor capacidade de biossorção foi encontrada no pH 5.0, sendo 

esta de aproximadamente 4,0 mg g
-1

.  

 

 
Figura 4. Influência da variação do pH na biossorção de íons Cu (II) usando biomassa de levedura comercial 

Saccharomyces cerevisiae Perlage
®
 BB. (A) Capacidade de biossorção de íons Cu (II). (B) Eficiência de bios-

sorção de íons Cu (II).  Os ensaios foram realizados com duas repetições sob agitação a 200 rpm, 30°C, com 

concentração metálica de 25 mg L
-1

, 4 horas de contato e com concentração de 2 g L
-1

 de biomassa por volume 

de solução metálica. 

 

Mimura,  et al. (2010) utilizaram como adsorvente de íons Cu (II), Al (III), Ni (II) 

e Zn (II) a casca de arroz. Os seus resultados evidenciaram que a maior capacidade de 

adsorção (6,02 mg g
-1

) foi encontrada para o íon Cu (II) na concentração de 70 mg L
-1

  em pH 

5, enquanto que nesta mesma condição o adsorvente casca de arroz não atingiu a eficiência de 

50%.   

A análise da Figura 4B evidencia que a melhor eficiência de biossorção também 

foi encontrada em pH 5, de aproximadamente 32%, assim como no estudo da capacidade em 

relação à variação de pH.  A queda da eficiência de biossorção em pH 6 pode ser justificada 

provavelmente pela precipitação do íon em estudo. 

Sun, Yin e Yu, (2013) estudaram nanopartículas de Al2O3 na adsorção de íons Cu 

(II) e Pb (II) e verificaram que este adsorvente possui eficiência de remoção semelhante para 



53 

ambas as espécies metálicas na faixa de pH 5 – 6.5, que é seguida de uma contínua e alta 

eficiência de remoção de mais de 90% até o pH 8. 

Jimenez, Dal Bosco e Carvalho, (2004) estudaram a zeólita natural escolecita na 

remoção de íons Cr (III), Cd (II), Ni (II) e Mn (II). O ensaio da variação de pH evidenciou 

que esta variável interfere no processo biossortivo, pois com o aumento do pH até a faixa 6 

ocorre uma crescente remoção metálica. 

Ferreira, et al. (2007) avaliaram biomassa de Saccharomyces cerevisiae na 

biossorção de Pb (II) nas faixas de pH 2 a 6, além de verificar a melhor capacidade de 

biossorção usando biomassa viva e morta. Os seus resultados apontaram que a menor 

capacidade de biossorção foi encontrada em pH 2 utilizando biomassa morta enquanto que em 

média as melhores capacidades de biossorção foram encontradas para o pH 6. 

 

4.2.5 Estudo do equilíbrio de biossorção 

 

No ensaio que avaliou o melhor tempo de contato para a biossorção de íons Cu 

(II) foi verificado um decréscimo na capacidade e eficiência de biossorção com 4 horas de 

contato. Diante disso, foi realizado um novo ensaio para verificação de qual faixa de tempo a 

biomassa de levedura atingiria o equilíbrio de biossorção (Tabela 8). Os resultados 

demonstram que não houve variação significativa, em relação à variação do tempo de contato 

de 6 para 24 horas indicando que que em 6 horas a biomassa de levedura atinge o equilíbrio 

de biossorção. 

 

Tabela 8. Capacidades e eficiências de biossorção da biomassa em solução contendo 10 mg L
-1

 de íons Cu (II). 

Tempo de contato 

(h) 

Capacidade de biossorção 

q (mg g
-1

) 

Eficiência de biossorção 

E (%) 

6 1,8 ± 0,28 9,07 ± 1,33 

24 1,5 ± 0,00 7,39 ± 0,02 

 

Os ensaios foram realizados com duas repetições sob agitação a 200 rpm, 30°C, com concentração metálica 

variando de 10 mg L
-1

 e com concentração de 5 g L
-1

 de biomassa por volume de solução metálica. 

 

Ma, et al. (2015) avaliaram a biossorção de íons Cd (II) e Pb (II) por 

Saccharomyces cerevisiae funcionalizada através de CaCO3 e evidenciaram que a partir do 

tempo de contato de 2 horas a biomassa de levedura atingiu o equilíbrio de biossorção para as 

espécies metálicas estudadas.  
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4.3 Isotermas de adsorção 

 

4.3.1 Isoterma de Langmuir  

 

Na Figura 5 está representado o ajuste da isoterma de Langmuir para a biomassa 

comercial da levedura Saccharomyces cerevisiae Perlage
®
 BB. Os dados obtidos evidenciam 

que a biomassa em estudo se ajustou ao modelo de Langmuir por apresentar coeficiente de 

correlação de 0.99, obtendo-se capacidade máxima de adsorção de 4,73 mg g
-1

.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Isoterma de adsorção segundo modelo de Langmuir. Os ensaios foram realizados com duas repetições 

sob agitação a 200 rpm, 30°C, com concentração metálica variando de 5 a 50 mg L
-1

, 24 horas de contato e com 

concentração de 5 g L
-1

 de biomassa por volume de solução metálica. 

 

Outros autores como Amirnia, Ray e Margaritis (2015) e Peng, et al. (2013) em 

seus estudos com a biomassa de Saccharomyces cerevisiae, também observaram que o 

equilíbrio de adsorção se ajustou ao modelo de isoterma descrito por Langmuir. 

Na Tabela 9 estão resumidos os valores encontrados para as constantes de 

Langmuir, para a isoterma apresentada na Figura 5. O valor de RL encontrado foi de 0,2 

indicando que para este modelo de isoterma o processo biossortivo é favorável. Para Clark 

(2010) o parâmetro fundamental do modelo de Langmuir pode ser expresso pela constante RL 

que está relacionada ao fator de separação adimensional ou parâmetro de equilíbrio, onde este 

prevê se o sistema de adsorção é favorável ou desfavorável, valores na faixa de (0 < RL < 1) 

indicam adsorção favorável.   
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Tabela 9. Parâmetros da isoterma de Langmuir, para biomassa comercial da levedura Saccharomyces cerevisiae 

Perlage
®
 BB. 

Parâmetros Cu (II) 

RL 0,2 

K 4,73 

B 0,81 

R
2
 0,99 

RL (parâmetro de equilíbrio); K (capacidade máxima de adsorção correspondendo a cobertura completa da 

monocamada, mg g
-1

); b (Constante de equilíbrio relacionada com a energia de adsorção mg g
-1

). 

 

 

4.3.2 Isoterma de Freundlich 

 

Na Figura 6 está representado o ajuste da isoterma de Freundlich para a biomassa 

comercial da levedura Saccharomyces cerevisiae Perlage
®
 BB. Os dados obtidos evidenciam 

que a biomassa em estudo se ajustou ao modelo de Freundlich por apresentar coeficiente de 

correlação de 0.96.  Entretanto, segundo o valor encontrado para a constante n, relacionada à 

heterogeneidade dos sítios ativos evidenciou que o processo é desfavorável. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Isoterma de adsorção segundo modelo de Freundlich. Os ensaios foram realizados com duas repetições 

sob agitação a 200 rpm, 30°C, com concentração metálica variando de 5 a 50 mg L
-1

, 24 horas de contato e com 

concentração de 5 g L
-1

 de biomassa por volume de solução metálica. 

 

Na Tabela 10 estão resumidos os valores encontrados para as constantes de 

Freundlich, segundo a isoterma apresentada na Figura 6. O valor de KF constante de 

Freundlich relacionada à capacidade de adsorção máxima foi 3,1 mg g 
-1

. Para Falone e Vieira 

(2004), de acordo com o valor de KF encontrado, o processo adsortivo pode ser classificado 



56 

em pequena, média, grande e elevada. O valor apesentado neste estudo enquadra-se como 

adsorção pequena por ficar na faixa de 0 a 24 mg g
-1

. 

 

Tabela 10.  Parâmetros da isoterma de Freundlich, para biomassa comercial da levedura Saccharomyces cerevi-

siae Perlage
®
 BB. 

Parâmetros Cu (II) 

KF 3,1 

n 0,12 

R
2
 0,96 

KF (capacidade máxima de adsorção, mg g
-1

); n (heterogeneidade energética dos sítios de adsorção). 

 

Segundo Cambuim (2009) a constante n relaciona-se com a intensidade de adsor-

ção, valores dessa constante na faixa de n < 1 indicam que a capacidade de adsorção é apenas 

reduzida, em concentrações de equilíbrio elevadas. Os valores de n encontrados para o íon Cu 

(II) se situam nessa faixa evidenciando que a adsorção é reduzida. 

 

4.3.3 Isoterma de Dubinin- Radushkevich (D – R) 

 

Na Figura 7 está representado o ajuste da isoterma de Dubinin-Radushkevich, D-

R para a biomassa comercial da levedura Saccharomyces cerevisiae Perlage
®

 BB. Os dados 

obtidos evidenciam que a biomassa em estudo não se ajustou ao modelo de D-R por 

apresentar coeficiente de correlação de 0.72 e apresentar formato de reta decrescente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Isoterma de adsorção segundo modelo de Dubinin-Radushkevich.  Os ensaios foram realizados com 

duas repetições sob agitação a 200 rpm, 30°C, com concentração metálica variando de 5 a 50 mg L
-1

, 24 horas de 

contato e com concentração de 5 g L
-1

 de biomassa por volume de solução metálica. 

 

Na Tabela 11 estão resumidos os valores encontrados para as constantes de D-R, 

segundo a isoterma apresentada na Figura 7. Através da constante B é calculada a energia 
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livre no processo de adsorção pelo qual se pode caracterizar como adsorção física ou química. 

Para o íon Cu (II) observa-se que este valor ficou abaixo de 30 kJ mol
-1

. Segundo Paganini 

(2007) valores de (E) na faixa de 8 a 25 kJ mol
-1

 caracterizam-se como adsorção física. 

 

Tabela 11. Parâmetros da isoterma de Dubinin-Radushkevich, para biomassa comercial da levedura Saccha-

romyces cerevisiae Perlage
®
 BB. 

Parâmetros Cu (II) 

KDR 0,38 

B 3,27 x 10
-7 

R
2
 0,72 

E  1,24 

KDR (constante relacionada à capacidade de adsorção, mg g
-1

); B (constante energética relativa a energia de 

transferência do adsorvato para o adsorvente, mol
2
 kJ

-1
); E (energia de adsorção, kJ mol

-1
). 

 

4.4 Caracterização da biomassa comercial Saccharomyces cerevisiae Perlage
®
 BB 

 

4.4.1 Ponto de Carga Zero (PCZ) 

 

O Estudo do Ponto de Carga Zero (PCZ) tem como objetivo determinar o pH que 

ocorre biossorção nula.  Na Figura 8 está representado o PCZ da biomassa de levedura 

comercial Saccharomyces cerevisiae Perlage
®

 BB indicando que o PCZ da referida biomassa 

se situa em 4.4, ou seja, onde o pH final e o pH inicial são aproximadamente iguais, ou seja, 

se anulam. Portanto, abaixo do pH 4,4 ocorrerá predominantemente biossorção de cargas 

negativas e acima desta faixa cargas positivas.  

Este resultado corrobora com o estudo da variação do pH (Figura 4), que eviden-

ciou que a melhor capacidade e eficiência de biossorção de cobre foram encontradas em pH 5. 

 

Figura 8. Ponto de Carga Zero da levedura comercial Saccharomyces cerevisiae Perlage
®
 BB 
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Mimura et al, (2010) em seus estudos de adsorção de íons Cu (II), Al (III), Ni (II) 

e Zn (II) utilizando a casca de arroz e observaram que o PCZ da casca de arroz estava na  

faixa de 7.  

Casarin (2014) utilizou a casca da semente de castanha do Brasil para adsorção de 

íons Cd (II), Pb (II) e Cr (III). Na determinação do PCZ do seu adsorvente encontrou a faixa 

de 4,4. 

Boas, et al. (2012) estudaram o mesocarpo e endocarpo da macadâmia natural e 

quimicamente tratados para a biossorção de íons Cu (II) e  encontrou PCZ abaixo de 4,0 para 

o endocarpo e mesocarpo in natura, porém o mesocarpo e endocarpo modificados com ácido 

cítrico apresentaram PCZ acima de 6,0.   

Nascimento, et al. (2014)  avaliaram a casca de pequi (Caryocar brasiliense 

Camb) in natura e modificada com ácido cítrico na biossorção de íons Cd (II) e Pb (II) e 

evidenciaram que o PCZ da biomassa in natura  foi 3,9 enquanto que a biomassa modificada 

com ácido cítrico apresentou PCZ na faixa de 3,4. 

Nascimento e Oliveira, (2014) compararam o PCZ de três biossorventes sendo 

estes cascas de pequi (Caryocar brasiliense Camb), serragem de madeira Teca (Tectona 

grandis) e o fungo orelha de pau (Pycnoporus sanguineus). Os resultados apontaram que as 

biomassas de casca de pequi e serragem de madeira Teca apresentaram a mesma faixa de PCZ 

sendo esta 3,9 enquanto que, a biomassa fúngica de orelha de pau possuiu PCZ na faixa de 

3,7. 

Tagliaferro, et al. (2011) estudaram adsorção de chumbo, cádmio e prata em  

óxido de nióbio (V), os seus resultados apontaram que o adsorvente Nb2O5 possuiu PCZ na 

faixa de 2,3. 

Os resultados da literatura demonstram que cada biossorvente possui o seu PCZ, 

por isso torna-se fundamental a realização deste ensaio para verificar em qual pH acontecerá a 

biossorção da espécie metálica em estudo. 

 

4.4.2 Quantidade de grupos na superfície da biomassa pelo Método de Boehm 

 

4.4.2.1 Grupos básicos e ácidos 

 

A determinação da quantidade de grupos básicos presentes na superfície da 

biomassa é uma análise essencial, pois com o conhecimento das quantidades destes grupos é 

possível inferir os mecanismos de biossorção envolvidos. Na Tabela 12 está representado a 
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quantidade de grupos básicos e ácidos presentes na superfície da biomassa da levedura 

comercial Saccharomyces cerevisiae Perlage
®
 BB, sendo encontrado a quantidade de 0,44 

mEq g
-1

 por biomassa, para os grupos básicos. Os valores encontrados evidenciam que a 

biomassa apresenta grupos ácidos e básicos, sendo sua presença fundamental para o processo 

biossortivo da espécie metálica, Cu (II). 

 

Tabela 2. Quantidade de grupos básicos e ácidos segundo metodologia de Boehm para a biomassa comercial 

Saccharomyces cerevisiae Perlage
®
 BB. 

Tipo de grupo Quantidade (mEq g
-1

) 

Básico 0,44 

Ácido carboxílico 0,1 

Fenólico 0,5 

Lactônico * 

* Abaixo do limite de detecção do método 

 

 

Guimarães (2006) estudou a oxidação de carvões ativados do endocarpo de coco 

da baía com soluções de HNO3.  Os seus resultados evidenciaram que a superfície do carvão 

ativado do endocarpo de coco da baía tratado com uma solução de HNO3 a 0,1 mol L
-1

, 

apresentou 0,36 mEq g
-1

 de grupos básicos. 

Nascimento, et al. (2014) avaliaram a biomassa de casca de pequi (Caryocar 

brasiliense Camb) in natura e modificada com ácido cítrico na biossorção de íons Cd (II) e Pb 

(II). Na quantificação de grupos básicos a biomassa modificada apresentou maior quantidade 

de grupos sendo estes 218, 50 mEq g
-1

, enquanto que a biomassa in natura deteve 22, 17 mEq 

g
-1

. Ficou então evidenciado que a modificação com ácido cítrico aumentou a quantidade de 

grupos básicos presentes na superfície da biomassa. 

Os resultados apontam (Tabela 12) que a superfície da biomassa possui maior 

quantidade de grupos ácidos (0,60 mEq g
-1

) no total, enquanto que apresenta 0,44 mEq g
-1

 de 

grupos básicos. Os grupos lactônicos não foram detectados pela metodologia utilizada, apenas 

grupos fenólicos e ácidos carboxílicos. Os grupos fenólicos foram encontrados em maior 

proporção 0,5 mEq g
-1

 em relação aos grupos carboxílicos que foram detectados, 0,1 mEq g
-1

 . 

A análise da Tabela 12 evidencia que a biomassa apresenta em sua composição quantidade 

considerável de grupos básicos e ácidos que serão essenciais no processo biossortivo. 

Guimarães (2006) estudou a oxidação de carvões ativados de endocarpo de coco 

da baía com soluções de HNO3.   Os resultados evidenciaram que o carvão do endocarpo de 

coco da baía ativado fisicamente com vapor d’água, apresentou em sua superfície grupos 
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básicos e apenas um tipo de grupo ácido sendo este o fenólico em pequena quantidade, 

aproximadamente 0,04 mEq g
-1

.  

Nascimento, et al. (2014) em seus ensaios com a biomassa de casca de pequi 

(Caryocar brasiliense Camb) in natura e modificada com ácido cítrico na biossorção de íons 

Cd (II) e Pb (II), revelaram que a superfície da biomassa apresentou mais grupos ácidos 

carboxílicos (715,77 mEq g
-1

) do que lactônicos (698,64 mEq g
-1

) na biomassa modificada, 

enquanto que na biomassa in natura só foi detectado grupos ácidos carboxílicos na 

quantidade de (345,17 mEq g
-1

). Os grupos fenólicos ficaram abaixo do limite de detecção na 

metodologia de Boehm. 

 

4.4.3 Espectrometria por Fluorescência de Raios X por Energia Dispersiva (EDX) 

 

Na Tabela 13 está representada a análise elementar da biomassa da levedura 

Saccharomyces cerevisiae Perlage® BB através de Espectrometria por Fluorescência de Raios 

X por Energia Dispersiva (EDX). Os resultados apontam que o elemento em maior 

quantidade na biomassa que não esteve em contato com íons Cu (II) foi o potássio (64,1%) e 

apenas 0,57% de cobre foi detectado. 

 

Tabela 13. Análise elementar da biomassa de levedura comercial Saccharomyces cerevisiae Perlage
®
 BB sem 

contato com íons Cu (II) por EDX.  

Elemento 
Resultado – em peso 

atômico (%)  

Desvio padrão 

K 64,1 0,68 

P 24,3 0,86 

S 9,1 0,36 

Fe 1,1 0,05 

Zn 0,94 0,03 

Cu 0,57 0,03 

Os ensaios foram realizados com duas repetições sob agitação a 200 rpm, 30°C, 24 horas de contato e com 

concentração de 20 g L
-1

 de biomassa por volume de solução metálica. 

 

Limin, et al. (2009) avaliaram a biomassa da levedura de Saccharomyces 

cerevisiae fornecida por Harbin Brewing Grupo Co.Ltd.,  na biossorção de íons Pb (II). A 

análise de EDX detectou que a biomassa é composta pelos elementos C, O, Na, Mg, P e K. 

Na Tabela 14 está representada a análise elementar de biomassa da levedura 

Saccharomyces cerevisiae Perlage® BB em contato com íons Cu (II) através de EDX. Os 
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resultados evidenciam que houve sorção de íons Cu (II) pela biomassa, pois, ocorreu aumento 

na quantidade de íons Cu (II) presentes na biomassa, de 0,6% para 8,1%. 

 

Tabela 14. Análise elementar da biomassa de levedura comercial Saccharomyces cerevisiae Perlage
®
 BB após 

contato com íons Cu (II) por EDX. 

Elemento 
Resultado – em peso 

atômico (%) 

Desvio padrão 

K 15,3 0,6 

P 34,5 1,2 

S 30,9 2,8 

Fe 1,7 0,1 

Ca 9,6 0,4 

Cu 8,1 0,08 

Os ensaios foram realizados com duas repetições sob agitação a 200 rpm, 30°C, com concentração metálica de 

25 mg L
-1

, 24 horas de contato e com concentração de 20 g L
-1

 de biomassa por volume de solução metálica. 

 

 

A análise de EDX evidencia que houve uma diminuição na quantidade de K (I) na 

biomassa após o contato com íons Cu (II) demonstrando que possivelmente ocorreu troca 

iônica como observado por Limin, et al. (2009) que estudaram biomassa de Saccharomyces 

cerevisiae fornecida por Harbin Brewing Grupo Co.Ltd., na biossorção de íons Pb (II). 

 

 

4.4.4 Espectroscopia de Absorção no Infravermelho por Transformada de Fourier 

(FTIR) 

 

A técnica de Espectroscopia de Absorção no Infravermelho por Transformada de 

Fourier (FTIR) é uma importante ferramenta usada para a análise de grupos funcionais e 

moléculas orgânicas (SOUZA e FERRÃO, 2006). 

A levedura Saccharomyces cerevisiae possui uma composição complexa, sendo os 

principais componentes da parede celular as betaglucanas, alfamananas, proteínas, lipídeos e 

componentes inorgânicos (LIMIN, et al. 2009). Na Figura 9 está representado o espectro da 

levedura comercial S. cerevisiae Perlage
®
 BB sem e após contato de íons Cu (II).  
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Figura 9. Espectros de Infravermelho da biomassa de levedura comercial Saccharomyces cerevisiae Perlage
®

 BB 

em presença e ausência de íons Cu (II). Os ensaios foram realizados com duas repetições sob agitação a 200 rpm, 

30°C, com concentração metálica de 25 mg L
-1

, 24 horas de contato e com concentração de 20 g L
-1

 de biomassa 

por volume de solução metálica. 

 

Pela análise do espectro da Figura 9, podemos observar que a biomassa da 

levedura possui absorção nas faixas de comprimento de onda analisadas.  A ampla banda forte 

visualizada na biomassa sem e com contato com íons Cu (II), de (3425 – 3417 cm
-1

) está 

relacionada à presença de grupos O-H e NH2 (SUN, et al. 2015). Na Tabela 15 estão 

resumidos as bandas e os grupos característicos que foram encontrados por FTIR para a 

biomassa de levedura comercial Saccharomyces cerevisiae Perlage® BB na presença e 

ausência de íons Cu (II). 

 

Tabela 15. Grupos funcionais detectados por FTIR, na biomassa de levedura comercial Saccharomyces cerevisi-

ae Perlage
®
 BB em presença e ausência de íons Cu (II).  

Grupos funcionais 
Biomassa sem contato com 

metal (cm
-1

) 

Biomassa após contato com 

íons Cu (II) –  

(cm
-1

) 

-NH livre de amidas 3425 3417 

CH2 2922 - 

N = C = S - 2073 

C = O de amidas 1634 1635 

C-H - 1372 

C-N - 1242 

R-NH-R 1075 1046 

CH = CH 675 - 
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Vibrações na região de 3050 – 2700 cm
-1

 na biomassa estão associadas à 

composição lipídica da levedura. No espectro da biomassa que permaneceu em contato com 

íons Cu (II) observa-se que esta região não surgiu, enfatizando que a entrada de metal 

modificou a composição celular, conforme descrito na literatura (SALARI, et al. 2013). 

Na faixa da região de 1659 – 1553 cm
-1

, as vibrações estão relacionadas a 

proteínas dos grupos amida I e amida II, percebe-se que em ambos os espectros, esta faixa foi 

percebida, demonstrando que a biossorção do metal não interferiu na composição proteica da 

levedura. A banda de 1242 cm
-1

 está associada a ácidos nucleicos, sendo esta banda visível 

apenas para a biomassa que teve contato com íons Cu (II), (SALARI, et al. 2013). 

Vibrações espectrais na faixa de 1185 – 950 cm
-1

 estão ligados à presença de 

mananas e glucanas; o aparecimento de bandas nesta faixa está relacionado a ligações 

glicosídicas,  -C-OH, -C-O-C- e -C-C- (SALARI, et al. 2013). A biomassa sem e com contato 

com íons Cu (II) apresentaram comprimento de onda nesta faixa de banda, mostrando que 

possivelmente não houve modificação aparentemente nas estruturas de mananas e glucanas. 

A banda de 2922 cm
-1

 presente na biomassa com contato com íons Cu (II) está 

ligado ao grupo metileno -CH2, um radical orgânico altamente reativo, demonstrando que 

ligações envolvendo esse grupo foram quebradas para possibilitar a biossorção do metal, 

assim como a presença da banda 1242 cm
-1

 que está correlacionada a grupos, -C-N (LIMIN, 

et al. 2009). 

A análise FTIR revela que houve alterações na biomassa de levedura de 

Saccharomyces cerevisiae durante o processo de biossorção de íons Cu (II), pois algumas 

bandas que foram notadas na biomassa sem em com contato com metal possuíram 

deslocamento de no máximo 29 cm
-1

, enquanto que algumas bandas só foram evidenciadas na 

biomassa que permaceceu em contato com a espécie metálica em estudo, conforme mostrado 

na Tabela 15. 

A avaliação dos espectros das biomassas na presença e ausência de íons Cu (II) 

evidenciam que os grupos COOH, C=O, C-O e N-H estão envolvidos no processo biossortivo 

neste estudo (LIMIN, et al. 2009). 
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4.4.5 Microscopia Eletrônica de Varredura acoplada a Espectroscopia de Energia 

Dispersiva por Raios X 

 

Na Figura 10 está representada a micrografia eletrônica de varredura da levedura 

Saccharomyces cerevisiae na presença e ausência de íons Cu (II). A análise da imagem 

demonstra que a célula da biomassa possui diâmetro variando de 3,0 a 4,0 micrômetros. 

 

 

Figura 10. Micrografia eletrônica de varredura da biomassa de levedura comercial Saccharomyces cerevisiae 

Perlage
®
 BB. (A) Superfície da biomassa na ausência de íons Cu (II). (B) Superfície da biomassa na presença de 

íons Cu (II). Os ensaios foram realizados com duas repetições sob agitação a 200 rpm, 30°C,  com concentração 

metálica de 25 mg L
-1

, 24 horas de contato e com concentração de 20 g L
-1

 de biomassa por volume de solução 

metálica. 

  

A comparção da Figura 10A com a 10B demonstra que algumas células de 

levedura apresentam-se aparentemente disformes. O diâmtero médio é ligeiramente maior 

variando de 4 µm na Figura 13A para 4,4 µm na Figura 10B indicando possível alteração na 

superfície da célula durante o processo biossortivo, como afirma  Limin, et al. (2009) que 

estudaram biomassa da levedura  Saccharomyces cerevisiae na biossorção de íons Pb (II). 

Na Figura 11A e 11B encontram-se os espectrogramas de MEV-EDS da biomassa 

de levedura comercial Saccharomyces cerevisiae Perlage
®
 BB na presença e ausência de íons 

Cu (II). O espectro evidencia a presença dos elementos C, O, K, Na, Ca, Al e Mg. O pico do 

silício – Si, apresentado no espectro é referente à superfície da lâmina de vidro que continha a 

biomassa de levedura. Além disso, pode ser visto na Figura 11B picos referentes à presença 

de cobre na biomassa exposta ao metal. 
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Figura 11. Espectrograma de energia dispersiva por raios X da biomassa de levedura comercial Saccharomyces 

cerevisiae Perlage
®
 BB. (A) Espectrograma da biomassa na ausência de íons Cu (II). (B) Espectrograma da bio-

massa na presença de íons Cu (II). 
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Na Tabela 16 está representada a porcentagem em peso e massa atômica dos 

elementos químicos detectados na superfície da biomassa sem contato com íons Cu (II).  Os 

dados apontam que a biomassa possui aproximadamente 93% de carbono e oxigênio, além de 

apresentar outros elemtentos como o potássio, alumínio, sódio e o cálcio. O cobre não foi 

detectado em níveis significativos. 

 

Tabela 16. Composição elementar da biomassa de levedura comercial Saccharomyces cerevisiae Perlage
®
 BB na 

ausência de íons Cu (II). 

Elemento Porcentagem em peso 
Porcentagem atômica 

(%) 

O 49,6 44,6 

C 43,7 52,3 

K 2,1 0,8 

Ca 2,0 0,7 

Na 1,8 1,1 

Mg 0,7 0,4 

Al 0,1 0,1 

Cu 0 0 

 

Na Tabela 17 encontra-se a composição elementar determinada por EDS da 

biomassa que obteve contato com íons Cu (II). Os dados mostram que aproximadamente 

0,6% de cobre foram detectados na biomassa. 

 

Tabela 17. Composição elementar da biomassa de levedura comercial Saccharomyces cerevisiae Perlage
®
 BB na 

presença de íons Cu (II). 

Elemento 
Porcentagem em peso 

(%) 

Porcentagem atômica 

(%) 

C 49,6 57,4 

O 47,3 41,1 

Na 1,4 0,8 

Cu 0,6 0,1 

Mg 0,5 0,3 

Ca 0,4 0,1 

Al 0,2 0,1 

K 0,05 0,02 

 

Na Figura 12 está ilustrado o mapeamento por EDS da superfície da biomassa em 

contato com íons Cu (II). O mapeamento evidencia que o íon Cu (II) não está disponível de 

forma homogênea em toda a biomassa (representado pelos pontos de cor vermelha), indicando 
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que em algumas células, este íon encontra-se de forma não homogeneamente distribuído de 

acordo com a imagem. 

 

Figura 12. Mapeamento por MEV-EDS da superfície da biomassa de levedura comercial Saccharomyces cerevi-

siae Perlage
®
 BB na presença de íons Cu (II). (A) Área que foi analisada para o mapeamento de EDS. (B) Mape-

amento de Cu (II) por EDS. 

 

4.4.6 Microscopia de Força Atômica 

 

A análise por Microscopia de Força Atômica, do inglês Atomic Force Microscopy 

(AFM), representa um poderoso instrumento de avaliação de superfícies inclusive biológicas. 

Com (AFM) é possível obter informações a cerca da arquitetura e estrutura em nanoescala 

(DOROBANTU, GOSS & BURRELL, 2012).  

Na Figura 13A e 13B está representada a micrografia de força atômica da 

biomassa de levedura comercial Saccharomyces cerevisiae Perlage® BB na ausência de íons 

Cu (II). A Figura 13A representa o contraste de fase da superfície da biomassa, a análise desta 

figura evidencia que pouco ou nenhum contraste de fase existe na superfície da biomassa que 

permaneceu sem contato com íons Cu (II). Na Figura 13B referente à topografia da superfície 

da biomassa observa-se que a superfície da biomassa apresenta-se de forma aparentemente 

homogênea.  
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Figura 13. Micrografia de força atômica da superfície da biomassa de levedura comercial Saccharomyces cerevi-

siae Perlage
®
 BB na ausência de íons Cu (II). (A) Contraste de fase, imagem com dimensão de 1,5µm. (B) To-

pografia, imagem com dimensão de 1,5µm. Os ensaios foram realizados com duas repetições sob agitação a 200 

rpm, 30°C,  24 horas de contato e com concentração de 20 g L
-1

 de biomassa por volume de solução metálica. 

 

Nas Figuras 14A à 14H estão representadas as micrografias de força atômica da 

biomassa de levedura comercial Saccharomyces cerevisiae Perlage® BB na presença de íons 

Cu (II). As análises das imagens demonstram que em presença de íons cobre a biomassa 

apresentou contraste de fase, indicando possivelmente a presença de íons Cu (II) na superfície 

da biomassa de levedura.  

O tamanho médio da levedura representada na Figura 14C foi de 

aproximadamente 3 µm, tamanho próximo ao apresentado nas análises de MEV-EDS 

representadas na Figura 10B. 

Conforme as micrografias recebem cortes que proporcionam diminuição no 

tamanho da imagem de (4 a 1 µm) observa-se a existência de partículas de formas esféricas 

com diâmetro médio de 120 nm, (Figura 14G). A topografia representada na Figura 14H 

evidencia que as partículas representadas na Figura 14G são constituídas por um material 

mais duro, por isso a existência do contraste de fase. Portanto, a análise das Figuras 14G e 

14H indicam possivelmente que as partículas visualizadas na superfície da biomassa são na 

verdade nanopartículas de Cu (II).  

Miyazaki, et al. (2014) estudaram a biomassa da levedura Saccharomyces 

cerevisiae para a adesão e internalização de nanopartículas funcionalizadas de látex de 

poliestireno. A análise por AFM comprovou que a biomassa de levedura que não obteve 

contato com nanopartículas apresentou superfície aparentemente lisa enquanto que a biomassa 
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de levedura que permaneceu em contato com nanopartículas demonstrou as nanopartículas 

aderidas em sua superfície. 

Chen, Wen e Wang (2014) avaliaram a superfície de Saccharomyces cerevisiae 

antes e depois da biossorção de íon Ag (I). Os seus resultados demonstraram que a superfície 

da biomassa sofreu modificação após contato com íons Ag (I) apresentando algumas 

partículas aderidas na superfície com diâmetro na faixa de 100 nm e formato de elipse. 
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Figura 14. Micrografia de força atômica da superfície da biomassa de levedura comercial Saccharomyces cerevi-

siae Perlage
®
 BB na presença de íons Cu (II). (A) Contraste de fase, imagem com dimensão de 4µm. (B) Topo-

grafia, imagem com dimensão de 4µm. (C) Contraste de fase, imagem com dimensão de 3µm. (D) Topografia, 

imagem com dimensão de 3µm. (E) Contraste de fase, imagem com dimensão de 2µm. (F) Topografia, imagem 

com dimensão de 2µm. (G) Contraste de fase, imagem com dimensão de 1µm. (H) Topografia, imagem com 

dimensão de 1µm. Os ensaios foram realizados com duas repetições sob agitação a 200 rpm, 30°C, com concen-

tração metálica de 25 mg L
-1

, 24 horas de contato e com concentração de 20 g L
-1

 de biomassa por volume de 

solução metálica. 
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5 CONCLUSÃO 

 

 Entre as linhagens utilizadas não foi possível verificar nos ensaios preliminares 

realizados, diferença significativa na capacidade de biossorção; portanto nesta fase foi 

escolhida a linhagem comercial para a continuidade dos estudos pela melhor praticidade de 

utilização da mesma.   

 

 Os ensaios realizados evidenciaram que a melhor capacidade de biossorção foi de 4,73 

mg g
-1

 segundo modelo de Langmuir e a melhor eficiência de biossorção foi de 

aproximadamente 76%. Em relação às variáveis avaliadas que influenciam o processo 

biossortivo, a melhor concentração de biossorvente foi de 14 g L
-1

, o melhor tempo de contato 

foi de 3 horas, a melhor concentração metálica foi de 25 mg L
-1

 e a melhor faixa de pH foi 5. 

 

 O estudo de isotermas segundo os modelos de Langmuir, Freundlich e Dubinin-

Radushkevich evidenciou que o processo biossortivo se ajustou melhor ao modelo de 

Langmuir obtendo capacidade máxima de biossorção de 4,73 mg g
-1

. 

 

 As análises de caracterização da biomassa demonstraram Ponto de carga Zero em pH 

4.4 e a presença de grupos básicos e ácidos na biomassa de levedura Saccharomyces 

cerevisiae. 

 

 O Estudo de Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier evidenciou 

que houve modificação nos grupos funcionais da biomassa após o contato com íons Cu (II). 

 

 A avaliação da superfície da biomassa por MEV-EDS, AFM e EDX confirmaram a 

presença de cobre na superfície da biomassa. 
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6 SUGESTÕES 

 

 Avaliar outras variáveis que possam influenciar o processo biossortivo como cinética 

de biossorção, influência de outros íons metálicos e temperatura. 

 

 Estudar o potencial de biossorção da biomassa de levedura usando efluente real. 

 

 Realizar alguns tratamentos na biomassa de levedura para aumentar a capacidade de 

biossorção. 

 

 Analisar por Microscopia Eletrônica de Transmissão a biomassa exposta a íons Cu (II) 

com intuito de possibilitar a visualização e localização de possíveis nanopartículas de Cu (II). 

 

 Verificar se ocorreu alteração no estado de oxidação de íons Cu (II) após biossorção 

através de Espectroscopia Fotoeletrônica de Raios X – XPS. 
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