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APRESENTAÇÃO

O e-book intitulado: “Química: Desvendando propriedades e comportamentos da 
matéria 2 ” é constituído por dez capítulos de livros que foram divididos em três eixos-
temáticos: i) ensino de química; ii) química inorgânica e suas aplicações e; iii) produção de 
álcool e química ambiental.

O primeiro tema é constituído por três capítulos que procuraram investigar as 
dificuldades no processo de ensino-aprendizagem de química sob o olhar do aluno em 
relação às aulas no sistema remoto e as dificuldades enfrentadas por futuros professores 
de química durante a pandemia do COVID-19 (março/2020 a dezembro/2021). O terceiro 
capítulo apresentou um estudo em relação ao tema “Estação Meteorológica” como gerador 
do conhecimento químico. 

Os capítulos de 4 a 7 apresentam trabalhos que procuraram investigar a química 
inorgânica e suas diferentes aplicações, entre as quais: i)  transformação do 2-metilofeno 
sobre argila modificada pela incorporação de zinco; ii) a importância do conhecimento dos 
compostos de coordenação; iii) introdução de filmes finos de CeO2 sobre a superfície de 
materiais cerâmicos com porosidade construída de TiO2 utilizando a técnica de réplica e; iv) 
utilização de Terras Raras como indicador fotoluminescente de pH.

Por fim, o terceiro eixo temático apresenta um estudo que demonstra o potencial 
de produção de etanol de segunda geração a partir da biomassa vegetal da Gigoga 
(vegetal que se prolifera em ambientes aquáticos de águas doces e salobras com elevada 
contaminação). O oitavo capítulo apresenta a eficiência da biomassa proveniente da maça 
como bioadsorvente de Cu(II), Fe (II) e Ni(II). Finaliza-se com o capítulo 10 que apresenta 
um estudo para remoção do hormônio 17α-Etinilestradiol sob cristais de WO3 e ativados 
por luz policromática.

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando de forma a estimular e incentivar 
cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros países a publicarem seus trabalhos 
com garantia de qualidade e excelência em forma de livros, capítulos de livros e artigos 
científicos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Embora os metais potencialmente 
tóxicos estejam naturalmente presentes nos 
efluentes aquáticos, a ação antropogênica tem 
contribuído para que a presença dos metais 
esteja cada vez mais intensa nos corpos hídricos. 
Os métodos convencionais de tratamento para 
este tipo de contaminação são muito eficientes, 
mas apresentam algumas desvantagens. A fim de 
otimizar e melhorar estes processos, pesquisas 
utilizando biomassa como biossorvente têm sido 
desenvolvidas nos últimos anos. Estes métodos 
são considerados seguros, possuem baixo custo 
e podem promover elevados níveis de remoção 
destes metais, além de ser uma forma sustentável 
de aproveitar os resíduos orgânicos gerados pela 
agroindústria, pois o processamento de frutas 
para produção de sucos e polpas gera entre 
30 e 40% de resíduos agroindustriais. Nesse 
contexto, o presente trabalho teve como objetivo 
empregar a maçã gala (Malus domestica Borkh) 
na biossorção dos metais cobre, níquel e ferro 
em soluções aquosas. Análises em microscopia 
eletrônica de varredura e espectroscopia de 
infravermelho com transformada de Fourier 

revelaram que o bagaço da maça gala possui 
várias características desejáveis para biossorção. 
Os resultados mostraram que o tamanho da 
partícula do biossorvente não têm nenhum tipo 
de influência na capacidade biossorvente do 
material, após analisar os tamanhos 74, 210 e 
354 µm de partícula. O material demostrou ser 
um excelente biossorvente, após a quantificação 
por espectrometria de absorção atômica 
com chama, observou-se uma redução na 
concentração dos metais de 79,6%, 78,8% e 
98,6% respectivamente para o ferro, níquel e 
cobre.  
PALAVRAS-CHAVE: Biossorção, Maçã, Metais.

ABSTRACT: Although potentially toxic metals 
are naturally present in aquatic effluents, 
anthropogenic action has contributed to the 
increasingly intense presence of metals in water 
bodies. Conventional methods of treatment for 
this type of contamination are very efficient, but 
have some disadvantages. In order to optimize 
and improve these processes, research using 
biomass as a biosorbent has been developed 
in recent years. These methods are considered 
safe, have low cost and can promote high 
levels of removal of these metals, in addition 
to being a sustainable way to use the organic 
waste generated by the agroindustry, since the 
processing of fruits for the production of juices 
and pulp generates between 30 and 40% of agro-
industrial waste. In this context, the present work 
aimed to use the gala apple (Malus domestica 
Borkh) in the biosorption of copper, nickel and iron 
metals in aqueous solutions. Scanning electron 
microscopy and Fourier transform infrared 
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spectroscopy analysis revealed that gala apple pomace has several desirable characteristics 
for biosorption. The results showed that the particle size of the biosorbent does not have any 
kind of influence on the biosorbent capacity of the material, after analyzing the particle sizes 
74, 210 and 354 µm. The material proved an excellent biosorbent, after quantification by 
flame atomic absorption spectrometry, there was a reduction in the concentration of metals of 
79.6%, 78.8% and 98.6% respectively for iron, nickel and copper.
KEYWORDS: Biosorption, Apple, Metals.

1 |  INTRODUÇÃO 
Algumas atividades industriais geram vários tipos de resíduos contendo materiais 

tóxicos. Dentre estes contaminantes, se destacam como um dos mais preocupantes, os 
metais potencialmente tóxicos, que são resíduos altamente perigosos para o meio ambiente. 
As atividades industriais responsáveis por estes tipos de efluentes são as indústrias 
têxtil, mineradora, metalúrgica e siderúrgica (FIGUEIRÊDO et al., 2021; PEREIRA, 2021; 
BARBOSA, 2019). 

Os metais potencialmente tóxicos estão, naturalmente, presentes na água, embora 
a atividade vulcânica e o intemperismo de rochas sejam processos naturais, a ação 
antropogênica tem contribuído muito para que a presença destes poluentes em efluentes 
aquáticos estejam presentes de maneira cada vez mais significativa (AGUIAR et al., 2018; 
DOS SANTOS et al., 2019; SOUZA et al., 2018). 

Os metais cobre, níquel e ferro são micronutrientes essenciais às plantas, à dieta 
humana e animal, pois facilitam o bom funcionamento do metabolismo e na regulação 
das funções celulares. Porém, em elevadas concentrações são nocivos; de modo geral, o 
excesso de micronutrientes nas plantas pode causar problemas no metabolismo vegetal, 
com comprometimento das funções metabólicas (DE LIMA FILHO, 2016). No corpo 
humano, o excesso de micronutrientes estão relacionados com náuseas, problemas 
gastrointestinais e até mesmo na síntese de espécies reativas de oxigênio que são tóxicas 
e lesam proteínas, lipídeos e DNA (GROTTO, 2008). 

A fim de remover os metais potencialmente tóxicos dos efluentes, são utilizados 
processos químicos e físicos, tais como precipitação química, cristalização, coagulação, 
floculação, redução, troca iônica, ultrafiltração, eletrólise, eletrodiálise, osmose reversa 
e adsorção a substâncias inorgânicas. Porém, ao aplicar estes processos muitas 
desvantagens são apontadas, como a remoção incompleta dos metais, o gasto excessivo 
de reagentes e energia, a geração de subprodutos ou resíduos tóxicos, além dos custos 
elevados (KAPPOR, 1995; SAG, 1995; BARBOSA, 2019; CORRÊA, 2021; DOS REIS et 
al., 2022). 

A fim de minimizar estes efeitos, pesquisas utilizando biomassa têm sido 
desenvolvidas nos últimos anos com objetivo de otimizar e melhorar o processo de 
remoção destes metais. Esse processo se constitui na utilização da biomassa para a 
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adsorção de compostos por meio de interações físico-químicas entre os grupos funcionais 
na superfície do biossorvente (Volesky, 2001). Esses processos são considerados seguros, 
de baixo custo, o material pode ser reutilizado, podem apresentar seletividade e podem 
promover elevados valores de adsorção de contaminantes (DA SILVA, 2014), além de 
ser uma alternativa sustentável para o aproveitamento da matéria orgânica gerada pela 
agroindústria. 

Calcula-se que o processamento de frutas para produção de sucos e polpas gera 
entre 30 e 40% de resíduos agroindustriais (Martins, 2002), o que sugere a necessidade de 
estudos que viabilizem a utilização destes resíduos aplicando tecnologias mais eficientes e 
econômicas e que visem a sustentabilidade local. 

Neste contexto, o emprego da maçã gala (Malus domestica Borkh) como 
biossorvente se torna um atrativo campo de aplicação, pois é uma biomassa de fácil 
obtenção. A maçã é uma fruta amplamente cultivada na região sul do Brasil, o estado 
de Santa Catarina é o maior produtor do país, o qual possui mais 50% da área plantada 
(RIZZON et. al, 2005). O município de Palmas/PR é um grande produtor de maçãs, sendo 
reconhecido nacionalmente por essa característica. Além disso, a maçã possui vários grupos 
funcionais essenciais para o processo de adsorção, os quais são oriundos da celulose, 
lignina, hemicelulose e pectina (FERTONANI, 2006). Portanto, o presente trabalho teve 
como objetivo avaliar a capacidade do bagaço de maçã gala para a remoção dos metais 
cobre, níquel e ferro em soluções aquosas. 

 

2 |  METODOLOGIA 

2.1 Preparo do biossorvente 
As maçãs utilizadas foram obtidas gratuitamente na unidade armazenadora frigorífica 

da Companhia de Desenvolvimento Agropecuário do Paraná – CODAPAR, do município de 
Palmas/PR. O material adquirido não era apropriado para consumo e seria descartado. As 
maçãs foram cortadas com faca de aço inoxidável e trituradas utilizando um processador 
de alimentos Britânia BMP900P. Posteriormente, separou-se o bagaço processado do suco 
por filtração a vácuo. O bagaço foi lavado com água destilada e colocado em estufa durante 
24 horas a 60 °C (BOAS, 2012). Após, o material foi moído em moedor de facas A11 Basic 
Mill. Visando investigar a influência do tamanho de partícula, o material foi peneirado em 
membranas de poliéster em três tamanhos 74, 210 e 354 µm.   

2.2 Caracterização do biossorvente 
A fim de verificar os sítios ativos presentes no material biossorvente, o material 

foi analisado por espectrometria no infravermelho com transformada de Fourier modelo 
Frontier (FTIR), Perkin Elmer. A estrutura superficial foi caracterizada por Microscopia 
Eletrônica de Varredura (MEV) modelo TM3000, Hitachi. Estas etapas foram realizadas na 
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Central de Análises da Universidade Tecnológica Federal do Paraná Campus Pato Branco. 

2.3 As soluções 
As soluções para o estudo da capacidade de biossorção foram feitas nas 

concentrações de 30 mg L-1 de sulfato de ferro, 30 mg L-1 de sulfato de níquel e 39 mg L1 
de sulfato de cobre, todos os sais da marca Merck. As soluções foram feitas em triplicata e 
tiveram o pH ajustado para 5 utilizando solução de hidróxido de sódio 1 mol L-1. 

2.4 A biossorção 
A cada 25 mL de solução monoelementar foi adicionado 0,5 g de biomassa; o 

sistema ficou sob agitação constante a 200 rpm durante 180 minutos, a pH 5 e temperatura 
ambiente. Após, as soluções foram filtradas a vácuo e a quantificação do filtrado foi feita por 
espectrometria de absorção atômica com chama na Central de Análises da Universidade 
Tecnológica Federal do Paraná Campus Pato Branco utilizando espectrômetro de absorção 
atômica com forno de chama acoplado (FAAS) modelo PinAAcle 900T, Perkin Elmer. 

Após o tratamento estatística dos dados, foi avaliada a eficiência porcentual da 
remoção de cada metal segundo Souza et al. 2008. 

R% = [(Ci - Cf) 100] / Ci 
 
Em que: Ci é a concentração inicial (mg L-1); Cf a concentração final (mg L-1) 
 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Caracterização do biossorvente 
O espectro de FTIR apresentou os principais grupos funcionais existentes no 

bagaço de maçã. De acordo com a Figura 1, os principais picos encontrados no espectro 
foram estiramento em 3443 cm-1 que ocorreu devido à presença de hidroxilas constituintes 
dos polissacarídeos; intervalo de 2918 cm-1 indicando o estiramento axial da ligação –CH; 
pico médio em 1742 cm-1 representando o estiramento de C=O para ácidos carboxílicos 
alifáticos saturados. As bandas contempladas nas regiões 1210 cm-1, 1161 cm-1 são próprias 
das ligações C-C e C-O. Estudos recentes Chand et al. (2014) mostram que o bagaço de 
maçã é rico em polifenóis, o que se confirmam com as bandas dos grupos hidroxilas (-OH) 
encontradas neste estudo. O bagaço de maçã também é rico em polissacarídeos, pectinas, 
celulose, hemicelulose e lignina e todos estes compostos apresentam os grupos funcionais 
como os determinados.  
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Figura 1. Espectro do bagaço de maçã obtido por espectroscopia na região do infravermelho com 
transformada de Fourier

 

3.2 Microscopia de varredura 
A fim de reconhecer a morfologia do material biossorvente foi utilizada a MEV. As 

imagens da superfície do bagaço de maçã são apresentadas na Figura 2, ampliada 100 
vezes. Observa-se uma superfície irregular, heterogênea com espaços vazios. Essas 
características das partículas biossorventes também foram observadas em outro trabalho, 
Boas (2012) confirma que conforme ocorre um aumento nos orifícios das partículas após 
técnicas de modificação, aumentando assim as irregularidades, há um aumento nos níveis 
de biossorção do íon cobre. Esses dados reforçam as informações obtidas por MEV para 
maçã. Portanto, estas características possibilitam afirmar que o material possui condições 
favoráveis para a adsorção de espécies metálicas presentes em águas contaminadas.
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Figura 2. Imagem das partículas peneiradas a 354 µm do bagaço de maçã por Microscopia Eletrônica 
de Varredura ampliada 100x 

 

3.3 Tamanho de partícula 
Na literatura, vários estudos apresentam o tamanho da partícula biossorvente como 

um importante parâmetro operacional. Leusch et al. 1995, observaram um aumento nos 
níveis de biossorção com o aumento do tamanho da partícula biossorvente, na remoção 
de metais como cobre, cadmio, níquel e outros pelas algas marinhas sargassun fluitans 
e ascophylum nodosum. Resultados semelhantes foram observados por Pino et. al 2013, 
que com a diminuição do tamanho da partícula biossorvente, observaram diminuição nos 
níveis de remoção dos metais Cd(II) e Cr(III), por pó de casca de coco (cocos nucífera). De 
forma geral, partículas maiores e que apresentam geometria esférica tendem a apresentar 
maiores níveis de remoção devido a uma transferência de massa muito maior do que as 
partículas que são menores, a diminuição dos níveis de biossorção com o tamanho do 
material biossorvente pode também indicar a destruição dos sítios de adsorção no material 
(COSSICH, 2000). 

No entanto, há trabalhos cujo os resultados são completamente antagônicos ao 
exposto. Yamamura et. al 2007, observaram um aumento nos níveis de remoção de urânio 
em meio nítrico, com o a diminuição do tamanho de partícula do bagaço de cana-de-açúcar. 

A fim de verificar essas possibilidades na capacidade de biossorção do material, o 
bagaço de maçã foi peneirado em três tamanhos distintos de membrana: 74, 210 e 354 µm 
e os resultados, bem como os desvios padrão podem ser visualizados no Gráfico 1. Quando 
realizado o teste ANOVA, os resultados mostraram que não houve diferença significativa de 
95% (Ftabelado = 5,14; Fencontrado Fe = 3,24; Fencontrado Cu = 1,20; Fencontrado Ni = 
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4,04), portanto os três tamanhos de partícula possuem a mesma influência na biossorção 
dos metais; todos os testes foram realizados em triplicata. 
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Gráfico 1. Influência no tamanho de partícula na biossorção de cobre, ferro e níquel utilizando bagaço 
de maçã

Esse resultado vai ao encontro do reportado por Salavery et al 2016, observaram 
que o tamanho de partícula não influenciou na adsorção de cromo hexavalente pela 
reação com biomassa residuária da produção de azeite de oliva; Módenes et al 2013, não 
observaram influência do tamanho de partícula biossorvente na remoção de Cd (II), Cu 
(II) e Zn (II), utilizando a macrófita Eicchornia crassipes; Kuyucak e Volesky 1989, não 
constaram influência do tamanho da partícula biossorvente na remoção de Co (II) com alga 
marinha ascophylum nodosun. Portanto, a fim do melhor manuseio com as amostras foi 
utilizado, para o restante do estudo, o tamanho de partícula de 354 µm. 

3.4 Avaliação da biossorção 
A biossorção dos íons ferro, níquel e cobre utilizando bagaço de maça foi avaliada e 

os resultados podem ser vistos no Gráfico 2. Pode-se observar que os três íons obtiveram 
redução considerável quando comparada a concentração inicial. O íon cobre que no início 
apresentava concentração de 39 mg L-1 obteve ao final do experimento 0,5 mg L-1, ao 
mesmo tempo que íons ferro e níquel apresentavam no início 30 mg L-1 ao final resultaram 
em 6,1 e 6,4 mg L-1, respectivamente. 
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Gráfico 2. Biossorção dos íons cobre, ferro e níquel utilizando bagaço de maçã 

 
Na Tabela 1 é apresentado a eficiência porcentual de remoção de cada íon metálico, 

bem como os desvios padrão; as análises foram realizadas em triplicatas. Pode-se observar 
que Fe(II) apresentou redução de 79,6%, Ni(II) 78,8% e Cu(II) 98,6% com desvios padrão 
de 1,5; 2,2 e 0,8 respectivamente. Este fator evidencia a grande capacidade do bagaço de 
maçã em biossorver íons metálicos. Quando comparado a eficiência de remoção dos três 
íons metálicos, o Cu(II) apresentou maiores porcentuais devido a provável dessorção dos 
demais. Tomando por base o objetivo inicial deste estudo, que é a remoção do contaminante 
metálico em águas, o bagaço de maçã obteve índices satisfatórios de remoção. 

 

Íon metálico Eficiência porcentual de remoção ± desvio padrão

Fe(II) 79,6 ± 1,5

Ni(II) 78,9 ± 2,2

Cu(II) 98,6 ± 0,8

Tabela 1. Eficiência porcentual de remoção dos íons cobre, ferro e níquel utilizando bagaço de maçã 

Veras (2022), utilizando casca de coco verde como biomassa pré tratada com 
solução de NaOH menciona resultados satisfatórios na adsorção de íons cobre, obtendo 
uma remoção de 98,51% do íon metálico metal. De Sousa et al. (2021), obteve um 
percentual de 93% de remoção de íons cobre utilizando folhas de Comigo-ninguém-pode 
(Dieffenbachia seguine) como bioadsorvente. Moreira (2010) utilizando noz peçã moída 



 
Química: Desvendando propriedades e comportamentos da matéria 2 Capítulo 9 83

como bioadsorvente obtendo remoção de 46,2% de níquel em solução; Santos (2011) 
obteve 62% na remoção de íons ferro em solução utilizando como bioadsorvente escamas 
da pinha de araucária. As porcentagens de cobre, níquel e ferro apresentadas neste estudo 
utilizando bagaço de maçã como bioadsorvente se assemelham aos valores encontrados 
na literatura, mostrando-se ainda mais eficaz para alguns íons metálicos. 

 

4 |  CONCLUSÕES
A utilização do bagaço de maçã é uma alternativa potencial aos métodos tradicionais 

de descontaminação, apresentando níveis de biossorção de 98,6% para Cu(II), 78,9% para 
Ni(II) e de 79,6% para Fe(II). Um único método foi eficiente para os três metais, sem a 
necessidade de modificações e nem mesmo de rigoroso controle de tamanho de partícula. 
O fruto não necessita de tratamentos químicos de ativação ou modificação, podendo 
assim ser facilmente aplicado na remoção de íons metálicos, contribuindo assim para o 
reaproveitamento e redução de perdas de recursos naturais. 
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