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APRESENTAÇÃO

A coleção “Atividades de Ensino e de Pesquisa em Química” é uma obra que tem 
um conjunto fundamental de conhecimentos direcionados a industriais, pesquisadores, 
engenheiros, técnicos, acadêmicos e, é claro, estudantes. A coleção abordará de forma 
categorizada pesquisas que transitam nos vários caminhos da química de forma aplicada, 
inovadora, contextualizada e didática objetivando a divulgação científica por meio de 
trabalhos com diferentes funcionalidades que compõem seus capítulos.

O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e clara estudos relacionados 
ao desenvolvimento de protótipo de baixo custo, análise do perfil químico de extratos, 
degradação de resinas, quantificação de flavonoides, estudo de substâncias antioxidantes 
e avaliação do grau de contaminação das águas. Em todos esses trabalhos a 
linha condutora foi o aspecto relacionado ao desenvolvimento, otimização e 
aplicação, entre outras abordagens importantes na área de química, ensino e 
engenharia química. Atividades de Ensino e de Pesquisa em Química 3 tem sido um 
fator importante para a contribuição em diferentes áreas de ensino e pesquisa.

Temas diversos e interessantes são, deste modo, discutidos aqui com a proposta 
de fundamentar o conhecimento de acadêmicos, mestres e todos aqueles que de alguma 
forma se interessam pela área de química. Possuir um material que demonstre evolução 
de diferentes metodologias, abordagens, aplicações de processos, caracterização 
substanciais é muito relevante, assim como abordar temas atuais e de interesse tanto no 
meio acadêmico como social.

Portanto, esta obra é oportuna e visa fornecer uma infinidade de estudos 
fundamentados nos resultados experimentais obtidos pelos diversos pesquisadores, 
professores e acadêmicos que desenvolveram seus trabalhos que aqui serão apresentados 
de maneira concisa e didática. 

Jéssica Verger Nardeli
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RESUMO: A presença de fármacos em corpos 
hídricos tem recebido atenção pela incompleta 
remoção através dos processos convencionais 
de tratamento de águas residuárias. Diante 
disso, o presente trabalho tem por objetivo 
avaliar a capacidade de remoção do fármaco 
ibuprofeno utilizando o biopolímero de celulose 
in natura (CN) e funcionalizada (CF), através do 
estudo cinético e isotermas de adsorção. Além 
disso, a celulose foi extraída quimicamente e 
funcionalizada com FeCl3, sendo caracterizados 
por porosimetria de nitrogênio (Método BET/

BJH), Espectroscopia no infravermelho por 
Transformada de Fourier (FT-IR) e potencial 
zeta (PZ), a fim de avaliar suas propriedades 
texturais e estruturais. Os ensaios de adsorção 
foram realizados em bateladas com ibuprofeno 
(60 mg L-1), avaliando a concentração do 
biossorvente em 1,5 g L-1, avaliando os 
parâmetros cinéticos dos modelos de isotermas 
de Langmuir e Freundlich. Por conseguinte, 
a celulose funcionalizada apresentou uma 
remoção de 76% do fármaco maior do que a 
celulose in natura após 150 minutos de reação, 
pois com suas alterações estruturais e texturais 
obteve-se um aumento na capacidade de 
adsorção máxima (Qmáx) de 0,005 para 24,75 
(mg g-1), e assim sendo, apresentando como 
um potencial biossorvente na aplicação de 
adsorção de fármacos.
PALAVRAS-CHAVE: Adsorção, Biopolímero, 
Fármaco.

STUDY OF THE IBUPROFEN REMOVAL 

CAPACITY USING CELLULOSE

ABSTRACT: The presence of drugs in water 
bodies received attention for their incomplete 
removal through conventional wastewater 
treatment processes. Therefore, the present 
work aims to evaluate the ability to remove 
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ibuprofen drug using the in nature cellulose biopolymer (NC) and functionalized cellulose (FC), 
through the kinetic study and the adsorption isotherms. In addition, cellulose was extracted 
chemically and functionalized with FeCl3, being characterized by nitrogen porosimetry (BET/
BJH methods), Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) and zeta potential (ZP), in 
order to evaluate its structural and textural properties. The adsorption tests were carried out 
in batches with ibuprofen (60 mg L-1), evaluating the concentration of the biosorbent in 1.5 
g L-1, evaluating the kinetic parameters of the Langmuir and Freundlich isotherm models. 
Consequently, the functionalized cellulose showed a 76% greater removal of the drug than 
the natural cellulose after 150 minutes of reaction, because with its structural and textural 
changes an increase in the maximum adsorption capacity (Qmax) was obtained from 0.005 to 
24.75 (mg g-1), and therefore, presenting as a biosorbent potential in the application of drug 
adsorption.
KEYWORDS: Adsorption, Biopolymer, Drug.

1 |  INTRODUÇÃO

Atualmente, um dos principais causadores de contaminação ambiental são os 
fármacos, visto o elevado consumo da população por estes, principalmente oriundo da 
automedicação (BHATNAGAR, 2005). Além disso, a maioria dos fármacos apresentam 
uma estrutura estável e de difícil degradação, muitas vezes não são absorvidos pelo 
organismo e, juntamente com o descarte incorreto de fármacos que acabam não 
sendo consumidos (CRINI, 2005). Dentre as técnicas que vêm sendo utilizadas para o 
tratamento de águas residuárias, a adsorção surge como uma alternativa de tratamento 
(VILLAESCUSA et al., 2011), visto que apresenta uma saída economicamente mais viável 
e mais correta ecologicamente, pela simplicidade de operação e o baixo custo. Neste 
contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a capacidade de remoção do 
fármaco ibuprofeno utilizando o biopolímero de celulose in natura (CN) e funcionalizado 
(CF) com FeCl3, através de um estudo de equilíbrio de adsorção pelas isoterma dos 
modelos de Langmuir e Freundlich.

2 |  METODOLOGIA

2.1 Extração e funcionalização do biopolímero de celulose

O biopolímero de celulose foi extraído, conforme adaptação da literatura (BRANDÃO, 
2006). Assim, incialmente, hidratou-se 50 g da folha branqueada em 1000 mL de água 
destilada por 24 horas, seguido da trituração do material com a água. Após, a celulignina 
obtida foi deslignificada com uma solução de NaOH 1% por 12 horas, obtendo-se a polpa 
bruta, sendo seca em uma estufa (DeLeo, Modelo A53E) à 50 ºC por 12 horas/dia, durante 
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5 dias. Para a funcionalização do biopolímero de celulose, utilizou-se a metodologia de 
impregnação com FeCl3 (Vetec, PA) 25% m/m, sob agitação magnética (90 minutos) e 
calcinação (450 °C por 4 horas).

2.2 Técnicas de caracterização dos biopolímeros (CN e CF)

 A porosimetria de N2 foi utilizada para determinação da área específi ca e volume de 
poros, por meio das isotermas de adsorção e dessorção. Previamente, as amostras foram 
desgaseifi cadas a uma pressão de 10-2 mbar com temperatura de 120 ºC durante 12 h, 
em um equipamento Gemini 2375 da Micromeritics®. As áreas específi cas (SBET) foram 
determinadas pela Equação de Brunauer-Emmett-Teller (Método BET), na faixa de P Po-1

= 0,05 a 0,35, enquanto os diâmetros e volumes de poros pela Equação de Barret-Joyner-
Halenda (Método BJH). A carga superfi cial foi determinada via potencial zeta (PZ), em um 
equipamento da marca Malvern-Zetasizer® modelo nanoZS (ZEN3600, Reino Unido) com 
células capilares fechadas (DTS 1060) (Malvern Instruments, Reino Unido), utilizando um 
laser He-Ne de 4 mW (633 nm). A espectroscopia no infravermelho com Transformada de 
Fourier (FT-IR) foi utilizada para obter as informações estruturais (grupos funcionais) das 
amostras em equipamento Varian 640-IR Fourier Transform Infrared Spectroscopy, em 
modo de transmitância na região de 4000 a 450 cm-1, com 32 varreduras e resolução de 
4 cm-1.

2.3 Estudo de adsorção 

Os ensaios de adsorção foram realizados em batelada. Assim, a solução escolhida 
para o teste foi a do fármaco ibuprofeno (60 mg L-1) com CN e CF (1,5 g L-1). Assim, 
100 mL da solução foi mantida em contato com o biopolímero, sob agitação magnética 
(150 rpm) por 150 minutos. Durante a agitação, foram coletadas amostras de 4 mL e 
armazenadas em Eppendorfs® em tempos pré-determinados (0, 5, 15, 30, 45, 60, 90, 
120 e 150 minutos), onde foram fi ltrados (fi ltro 0,22 μm, millex GP). Por fi m, a variação 
da concentração do Ibuprofeno com o tempo foi determinada através da leitura da 
absorbância num espectrofotômetro dotado de lâmpada halogênica, no comprimento 
de onda característico do fármaco de 222 nm. Para determinação da absorbância 
foram utilizadas duas cubetas de quartzo, sendo uma preenchida com água destilada e 
deionizada (cubeta de referência), e a outra preenchida com a amostra a ser analisada 
(cubeta de amostra). A Equação 1 apresenta a curva de calibração do fármaco ibuprofeno 
(DA SILVA et al., 2016). 



 
Atividades de Ensino e de Pesquisa em Química 3 Capítulo 9 74

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Caracterização do biossorvente

A Figura 1 apresenta os espectros FT-IR para as amostras CN e CF. 

Figura 1 – Espectro FTIR do biossorvente de CF e CN

Conforme a Figura 1, foi possível identificar específicos grupos funcionais, como 
(SILVERSTEIN; WEBSTER, 2000): (i) banca larga e ampla entre 3600 e 3400 cm-

1: atribuídos a frequência de estiramento O-H(O-H) da celulose/água adsorvida; (ii) na 
região de 2.000 cm-1, alongamento assimétrico da ligação C-H presente na celulose 
e hemicelulose (iii) em 1636 cm-1: deformação angular do grupo OH da celulose/água 
absorvida; (iv) em 1428 cm-1: deformação angular simétrica do grupo CH2 e deformação 
angular da ligação C-O e C-H presente em polissacarídeos; (v) em 1316 cm-1: vibração 
de flexão das ligações C-H e C-O nos anéis aromáticos de polissacarídeos e, (vi) em 612 
cm-1: estiramento da ligação Fe-O, referente a funcionalização com FeCl3,.

A Tabela 1 apresenta os resultados da área superficial, volume de poros, diâmetro 
de poros e potencial zeta do biossorvente (CN e CF). Para aplicação em adsorção, 
a característica mais importante para um material adsorvente é que sua superfície 
apresente capacidade de reter o contaminante, ou seja, a sua capacidade de adsorção, 
que é resultante da distribuição de poros, volume de poros e área superficial específica 
(BRANDÃO, 2006). Assim, a porosidade é uma das características utilizadas para avaliar 
o desempenho dos sólidos adsorventes. De acordo com a IUPAC (MEZZARI, 2002), o 
biossorvente é um material mesoporo (visto que Dp encontra-se entre 2 e 50 nm), onde 
ocorre o preenchimento dos poros, elevando o valor de adsorção para altos valores de 
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P0
-1 .

Biossorvente SBET (m² g-1) Vp (cm³ g-1) Dp (nm) PZ (mV)
CN 205,9 0,92 22,5 -8,29 ± 3,23
CF 304,2 0,02 2,87 -30,2 ± 1,90

Tabela 1: Resultados das análises de caracterização dos biossorventes

Conforme a Tabela 1, a área superficial (SBET) da celulose após sua funcionalização 
teve um aumento considerável, enquanto o volume dos poros (Vp) por sua vez foi reduzido. 
Sobre o diâmetro dos poros (Dp), ocorreu uma diminuiu, e apresentam características 
de materiais mesoporosos, e sobre a carga superficial, o potencial zeta (PZ) após a 
funcionalização da celulose teve um grande aumento de carga negativa, assim sendo, 
promovendo maior interação com o ibuprofeno.

3.2 Estudo de adsorção 

A Tabela 2 apresenta os resultados de equilíbrio de adsorção, destacando para as 
isotermas de adsorção dos modelos de Langmuir e Freundlich. 

Biossorvente Langmuir Freundlich

Qmáx (mg g-1) KL (L mg-1) n

CN (1,5 g L-1) 0,005 51,6 0,05

CF (1,5 g L-1) 24,75 0,11 0,151

Tabela 2 - Parâmetros cinéticos obtidos através da isotermas de Langmuir e Freundlich

Conforme a Tabela 2, houve um aumento na capacidade de máxima de adsorção 
(Qmáx), após a funcionalização, além disso, a constante de interação adsorvato/adsorvente 
(KL) que é relacionada com a energia livre de adsorção, que corresponde a afinidade entre 
a superfície do adsorvente e o adsorvato (NASCIMENTO et al, 2014), assim vemos que 
após sua funcionalização teve perda dessa interação.

4 |  CONCLUSÃO

A funcionalização da celulose com FeCl3 proporcionou alterações estruturais 
e texturais do biopolímero de celulose, como um aumento de cerca de 48% na SBET, 
proporcionando um maior número de sítios ativos disponíveis para adsorção da molécula 
do ibuprofeno e uma maior remoção e com sua funcionalização, obteve-se um aumento de 
cerca de 76% de adsorção em comparação a celulose in natura, assim sendo, mostrando 
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uma capacidade de remoção de 92% de ibuprofeno.
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