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RESUMO 

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. 

Palavras-chave 

Biossorção, Cobre, Saccharomyces cerevisiae. 



ABSTRACT 

The 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 low decontamination efficiency for low levels 
of pollutants. An alternative processes for treating effluents 
bearing metallic ions is biosorption, which may be accomplished 
by various biosorbents such as Saccharomyces cerevisiae. 

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 como, por exemplo, 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,  
os que mais apresentam riscos ao ambiente e ao organismo 
humano, pois alguns são extremamente tóxicos em  
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 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 na remoção de vários 
compostos orgânicos e íons metálicos é o carvão ativado. 
Porém, o alto custo deste material é um sério problema 
(GUPTA, et al. 2003). Entretanto, a procura de novos materiais  
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de fontes renováveis, 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 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, do pH, do tipo de íon metálico, da concentração 
iônica, da concentração do biossorvente, do volume de 
solução, da temperatura e do 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 
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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, para 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. 
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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, que, 
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 

Efluente1 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 429/2009 

Água potável 12 mg L
-1

 Padrão de potabilidade PORTARIA 

2914/2011 

 

Água 

subterrânea 

2000 g L
-1

  

500 g L
-1

 

200 g L
-1

 

1000 g L
-1

 

 

VMP (consumo humano) 

VMP (dessedentação) 

VMP (irrigação) 

VMP (recreação) 

 

 

CONAMA 396/2008 
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Tabela 1a. Padrões e valores orientadores de cobre, (CETESB, 2012). 

Meio Concentração Comentário Referência 

Água doce 0,009 mg L
-1

 

0,013 mg L
-1

 

VM (classe 1 e 2) 

VM (classe 3) 

CONAMA 357/2005 

Água salina 0,005 mg L
-1

 

7,8 g L
-1

 

VM (classe 1) 

VM (classe 2) 

 

CONAMA 357/2005 

Água 

salobra 

0,005 mg L
-1

 

7,8 g L
-1

 

VM (classe 1) 

VM (classe 2) 

CONAMA 357/2005 

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

Investigação); VMP (Valor Máximo Permitido); VM (Valor Máximo). 

2.2 | Cobre 
Os organismos vivos são compostos por biomoléculas 
orgânicas, como proteínas e lipídeos, além de possuírem 
elementos inorgânicos com a função de estarem presentes na 
estrutura de tecidos, biomoléculas e cofatores, além de 
participarem como cofatores enzimáticos (TORTORA,  
et al. 2010). 

O cobre, do latim cupprum, é um elemento químico, 
representado na Tabela Periódica pelo símbolo Cu, com 
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). 
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Com o crescente aumento populacional, a necessidade de 
consumo e exploração de recursos naturais, como da 
mineração de cobre, que é muito explorada em virtude da vasta 
aplicação industrial desse metal, também cresceu acarretando, 
com isso, inúmeras consequências negativas para o 
ecossistema. (SANTOS JÚNIOR, 2005). 

As principais características do cobre, que o torna um dos 
metais mais explorado, é o fato de ser um bom condutor, 
utilizado na fabricação de cabos e fios, eletroímãs, materiais 
elétricos, interruptores, tubos de vácuo, cunhagem de moedas, 
esculturas etc. Diante de sua grande aplicabilidade, este metal 
possui um alto valor de mercado, justificando a realização de 
estudos fundamentais para sua exploração e recuperação 
(MOÇO, 2013). 

O uso de nanopartículas de cobre na indústria está sendo 
bastante difundido. 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 antiincrustrantes de barcos etc. 
(LALAU, 2014). 

Com o uso crescente de nanopartículas de cobre na indústria, 
tornam-se essenciais estudos que visem a captação e a 
recuperação dessas partículas. Entretanto, essas 
nanopartículas tóxicas podem estar presentes em efluentes 
industriais que se lançadas no ambiente contaminam solo e 
lençóis freáticos (PASCHOALINO, et al. 2010). Diante do 
exposto, técnicas de tratamento de efluentes que contenham 
excesso de metais tornam-se fundamentais. 
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2.3 |Técnicas de Tratamento de Efluentes 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 ajustes de pH, com a utilização de 
produtos químicos. Nesta metodologia as espécies metálicas, 
na forma de compostos insolúveis, 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 efetiva na descontaminação  
(CASARIN, 2014). 

2.3.2 | Troca iônica 

O processo de troca iônica é baseado no uso de resinas 
sintéticas que propiciam a troca iônica. Estas resinas têm como 
função sequestrar os íons presentes em solução, mediante 
reação química, que se acumulam em suas estruturas. 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 (i.e., a eluição). Esta metodologia tem como vantagem 
a sua efetividade em promover a recuperação do metal; porém, 
as resinas empregadas possuem custo elevado (PALLU, 2006). 
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2.3.3 | Processo eletroquímico 

O método que emprega eletroquímica é baseado na redução 
dos íons metálicos presentes em meio aquoso através de uma 
corrente elétrica. A corrente elétrica promove a redução desses 
íons às suas formas metálicas. Esse processo exige a 
utilização de catodos com elevada área superficial específica 
para ser possível a eletrorrecuperação dos metais de soluções 
diluídas (MONTANHER, 2009). 

2.3.4 | Biossorção 

Uma técnica que tem se mostrado promissora no tratamento de 
sistemas contendo 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 biomassas vivas ou mortas. 
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, por exemplo, processos 
da agroindústria. Os materiais que promovem a biossorção são 
chamados de biossorvente dentre eles a casca do  
coco verde (SOUSA, et al. 2007) e a casca de banana 
(BONILO & YAMURA, 2005). Os micro-organismos 
representam alternativas aos tratamentos de efluentes. 
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O estudo de biomassas para retenção de metais 
potencialmente tóxicos teve seu início na década de 80. Várias 
pesquisas confirmaram a habilidade desses materiais na 
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) utilizaram como 
adsorvente de íons Cu(II), Al(III), Ni(II) e Zn(II) a casca de 
arroz. 

Nascimento, et al. (2014) utilizaram 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). 

Boas, et al. (2012) avaliaram a adsorção do endocarpo e 
mesocarpo da macadâmia in natura e modificada na adsorção 
de íons Cu(II). Na biomassa de mesocarpo de macadâmia 
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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 

Coc. do 
adsorvente 

(gL-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 
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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). 

2.4 | Micro-organismos Biossorventes 
A biorremediação é um processo biológico de limpeza da 
poluição orgânica e inorgânica promovida de forma mais 
significativa por bactérias e fungos (GLASAUER, et al. 2013).  
O uso de micro-organismos vivos pode aprimorar a 
peculiaridade em virtude da absorção metabólica de metais, 
além de outras vantagens como o potencial desenvolvimento 
de micro-organismos resistentes a altas concentrações 
metálicas (CHOJNARA, 2010). 

Os micro-organismos 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 micro-organismos 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 micro-organismos 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  
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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 em seus componentes celulares, e tem sido relatada 
como um processo biotecnológico propício de remoção de 
poluentes. Os micro-organismos são capazes de decompor 
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. Esses micro-organismos 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 no meio, também podem se ligar a íons 
metálicos (CHOJNACKA, 2010). 

A biomassa fúngica tem recebido considerável atenção devido 
à sua grande capacidade de fixação de metais, podendo ser 
usada em processos de tratamentos de rejeitos líquidos como 
resinas de troca iônica (AHMAD, et al. 2006). 

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 aminas 
primárias. Estudos realizados com muitas espécies de fungos 
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indicam organismos como o Neurospora crassa (KIRAN & 
TUNALI, 2005) e Mucor rouxii com capacidade de remoção de 
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 na biossorção de íons Cu(II). 

Çabuk, et al. (2007) avaliaram a biomassa de Saccharomyces 
cerevisiae imobilizada em cone de Pinus nigra na biossorção 
de íons Pb(II) encontrando a maior capacidade de biossorção 
de 30,04 mg.g-1 na concentração de biomassa de 2 g.L-1. 
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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 a biomassa do fungo 
orelha de pau (Pycnoporus sanguineus), imobilizado em 
alginato de cálcio, evidenciaram nos seus ensaios 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) como sendo de 100% em 
concentrações de 10 mg.L-1 e 20 mg.L-1. 
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Na Tabela 3 estão resumidos alguns resultados 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. Resultados da captação de espécies metálicas por 
diferentes fungos. 

 
Biomassa 

 
Íon 

Coc. da 
biomassa 

(gL-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 - 27,25 Pallu, 2006 

       

Streptomyces 
rimosus 

Cd (II)  3 100 30 95 Selatina,  
et al. 2004 

       

Aspergillus sp e 
Trichodermasp 

Cd (II) - 10,1 - 100 Colla, et al. 
2012 
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2.4.1 |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 considerada 
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 (0,01g) 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 

Coc. de 
biomassa 

(gL-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 
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2.4.2 | 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, no tratamento 
de 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 combinação desses processos, 
pode 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). A afinidade eletrostática existente entre o 
biossorvente e as espécies  metálicas que compõem o 
adsorvato, atraem o sólido pelos mecanismos acima citados 
(WANG & CHEN, 2006). 
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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, 
no 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 desse 
metal em soluções dessorvidas, facilitando uma recuperação 
do metal por processos convencionais. Cabe ressaltar que o 
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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). 

2.4.3 | Isotermas de adsorção 

As isotermas de adsorção são curvas muito úteis na indicação 
de como o adsorvente adsorverá, efetivamente, o soluto. 
Observa-se a necessidade da construção de 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. 

2.4.3.1 | 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). 
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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. 

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 
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2.4.3.2 | 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 pode 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 
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2.4.3.3 | 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 e a 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 diferentes sistemas adsorvente – adsorvato e 
diferentes concentrações, ajustando-se apenas às 
concentrações baixas (STAFUSSA, 2014). 
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3 | UM ESTUDO PROSPECTIVO 
O Centro de Tecnologia Mineral (CETEM/MCTIC), em parceria 
com a Escola de Química da UFRJ, desenvolveu, 
recentemente, estudo (NASCIMENTO, 2015b) com objetivo de 
avaliar o potencial do uso da biomassa de levedura 
Saccharomyces cerevisiae na biossorção de Cu(II). 

O trabalhou buscou: 

 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 
após a biossorção de íons Cu(II). 
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Inicialmente 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.  

A análise por 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. 
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Como continuidade dos estudos, pretende-se: 

 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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Desenvolver tecnologias inovadoras e sustentáveis, e mobilizar 
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