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Resumo 

Existe uma crescente preocupação global com a degradação ambiental causada pela 

liberação indiscriminada de poluentes industriais em corpos d'água. Dentre esses poluentes, os 

corantes artificiais representam um desafio significativo, sendo liberados em quantidades 

substanciais, afetando a qualidade da água, ecossistemas aquáticos e a saúde pública. O azul de 

metileno (AM) - um corante sintético amplamente utilizado na indústria - é particularmente 

problemático devido à sua estabilidade molecular e efeitos adversos na saúde humana. Diante 

desse cenário, diversas estratégias de remediação têm sido exploradas, e a adsorção se destaca 

como uma técnica promissora. A quitosana, um biopolímero derivado da quitina presente em 

cascas de crustáceos, e a bentonita, uma argila com propriedades catiônicas e porosas, surgem 

como materiais potenciais para a adsorção eficaz de corantes como o AM. Este estudo propõe 

a criação de esferas híbridas (beads) compostos de quitosana e bentonita como uma abordagem 

inovadora para a remediação de AM. A quitosana, devido à sua natureza catiônica, interage 

com corantes por meio de ligações de hidrogênio e eletrostáticas, enquanto a bentonita, com 

sua estrutura porosa, retém contaminantes. O trabalho visa avaliar a viabilidade e eficácia 

desses beads na remoção do AM, investigando sua capacidade de adsorção e cinética de 

remoção. Além disso, busca-se compreender como a relação entre quitosana e bentonita 

influencia o desempenho dos beads na remediação de contaminantes. 

 

Palavras-chave: beads; remediação ambiental; adsorção de contaminantes; azul de metileno. 
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1) Introdução 

A degradação ambiental resultante da liberação indiscriminada de poluentes industriais 

em corpos hídricos é uma preocupação global que exige soluções inovadoras. Neste cenário os 

corantes artificiais são especialmente preocupantes, estima-se que anualmente são produzidas 

cerca de 7 x 105 toneladas1. Aproximadamente 10-15% dos corantes utilizados são liberados 

como efluentes durante as aplicações.2 

Existem mais de 100.000 corantes comercialmente disponíveis com diferentes 

propriedades físico-químicas. Os quais são empregados por uma variedade de setores, como o 

têxtil, alimentos, cosméticos, farmacêutica, medicina, plástico e papel, com diversos 

objetivos.11 Sob o ponto de vista ambiental, a liberação de efluentes de corantes originados nas 

instalações industriais em corpos d'água representa uma potencial ameaça à qualidade da água 

e a saúde pública, além de impactar diretamente nos ecossistemas aquáticos.19 

O azul de metileno (AM) é um dos corantes sintéticos que é utilizado em larga escala 

pela indústria. O composto é fácil de ser obtido, devido ao seu baixo preço e uso amplo no 

processo de tingimento. A molécula do corante é muito estável devido ao anel aromático 

presente na sua estrutura molecular, tornando-o difícil de ser decomposta em condições naturais 
21. O azul de metileno pode causar uma variedade de efeitos adversos na saúde humana, 

incluindo cianose, necrose tecidual, vômitos, icterícia, choque, problemas gastrointestinais, 

respiratórios e cardiovasculares, efeitos geniturinários e dermatológicos, além de apresentar 

riscos teratogênicos e carcinogênicos.10,18 

Dada a seriedade do problema causada pelo AM na saúde pública e nos ecossistemas 

aquáticos, tem-se buscado mecanismos alternativos para sua remediação. Atualmente, 

diferentes métodos de tratamento têm sido empregados, como métodos biológicos (uso de 

enzimas e microrganismos), métodos químicos (uso de processos de oxidação avançados) e 

métodos físico-químicos (principalmente adsorção).18 Dentre estes processos a adsorção tem se 

destacado, devido à sua simplicidade e eficácia em comparação com outras técnicas. 

A quitosana (CS) é um biopolímero obtido por meio da desacetilação da quitina, um dos 

polissacarídeos naturais mais abundantemente encontrados no mundo. Essa substância é 

extraída das cascas de camarões e outros crustáceos, tornando-se um recurso aproveitável a 

partir de resíduos da indústria alimentícia.17 A quitosana exibe uma notável estrutura química, 

consistindo em unidades de N-acetil-D-glucosamina, que são ligadas por ligações glicosídicas 

β-(1,4), conferindo-lhe características poliméricas únicas. Além da sua estrutura molecular 

distinta, a quitosana possui um amplo espectro de aplicações devido às suas notáveis 
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propriedades funcionais. Estas incluem atividade adsortiva, que permite a interação, 

propriedades antibacterianas, não toxicidade, facilidade de modificação química para atender a 

requisitos específicos e, o que é crucial para a sustentabilidade ambiental, biodegradabilidade.16 

A combinação dessas propriedades torna a quitosana um material atraente para diversas 

aplicações em setores que vão desde a medicina até a indústria alimentícia e ambiental. 

A quitosana é conhecida por sua rica presença de três grupos funcionais primários, 

exibindo notáveis capacidades de adsorção em relação a uma ampla gama de poluentes hídricos 

(íons metálicos e corantes orgânicos).41,42 Em primeiro lugar, a quitosana possui um grupo 

amino (-NH2) como seu grupo funcional primário. Os grupos -NH2 na quitosana contêm um 

par solitário de elétrons, que também podem ser utilizados para formar ligações com íons 

positivamente carregados. Em segundo lugar, a quitosana contém numerosos grupos hidroxila 

(-OH), que envolvem a quitosana em ligações de hidrogênio com outras moléculas funcionais. 

A presença de grupos -OH e -NH2 aprimora a natureza hidrofílica da quitosana, permitindo sua 

dissolução em água e a formação de ligações de hidrogênio com moléculas funcionais em pH 

ácido. Por fim, a quitosana incorpora grupos acetila (-COCH3) ligados aos grupos amino, 

contribuindo para a estrutura geral da quitosana e aprimorando ainda mais suas propriedades 

de adsorção em relação ao corante MB.41,42 

A capacidade de adsorção da quitosana pode ser afetada pelo pH na solução, onde o pH 

desempenha um papel muito importante no processo geral de adsorção. Em baixo pH, a 

capacidade de adsorção é baixa devido à grande quantidade de H+ na solução, o que leva à 

protonação dos sítios ativos da quitosana e resulta em uma força de repulsão entre o adsorvente 

e o corante catiônico (azul de metileno). Além disso, ocorre competição entre H+ e azul de 

metileno para se ligarem aos sítios ativos da quitosana. Ao aumentar o pH, o teor de H+ na 

solução diminui e a capacidade de adsorção aumenta.44,45 

A bentonita, um tipo de argila composta principalmente pelo mineral montmorilonita, 

apresenta uma série de propriedades físicas e químicas que a tornam valiosa em diversas 

indústrias.4 Uma de suas características notáveis é sua alta capacidade de troca catiônica (CTC), 

permitindo-lhe atrair e efetivamente trocar cátions como cálcio, magnésio e potássio. Além 

disso, a bentonita é caracterizada por um pH alcalino variando entre 8 e 10. Essas propriedades 

distintas contribuem para a versatilidade da bentonita, permitindo-lhe desempenhar um papel 

significativo em numerosas aplicações.14 

Os beads - esferas poliméricas - constituídos por bentonita e quitosana apresentam uma 

combinação única de características. A quitosana, devido à sua natureza catiônica, demonstra 
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afinidade pela adsorção de corantes. Por outro lado, a bentonita exibe uma estrutura porosa 

capaz de reter contaminantes. 

Com isso, o objetivo principal deste trabalho é investigar a viabilidade e a eficácia dos 

beads de bentonita e quitosana na remoção do azul de metileno. Avaliando sua capacidade de 

adsorção e cinética de remoção. Além de buscar compreender como a relação entre a quitosana 

e a bentonita influencia o desempenho dos beads na remediação. 

 

Figura 1. Interação química entre Quitosana e AM 

 

 
Fonte: (ILHAM BEN AMOR et al., 2023) 

 

2) Materiais e métodos 

2.1) Reagentes 

A Bentonita foi cedida pela Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), a 

quitosana foi adquirida da Sigma Aldrich, o ácido acético foi adquirido da Dinâmica, o citrato 

de sódio, hidróxido de sódio e azul de metileno foram adquiridos da marca Synth. 

 

2.2) Preparo das esferas poliméricas de bentonita-quitosana  

Para o preparo das esferas poliméricas, inicialmente foi preparada uma solução 

contendo 7,5 gramas de bentonita em 60 mL de H2O, contendo ácido acético a 2,0% (v/v), a 

qual foi agitada por 30 min. Após a completa dissolução, foram incorporados 1,5 gramas de 

Quitosana à solução, seguida de 30 minutos de agitação até a total homogeneização, após isso 
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a solução foi então colocada em agitação com auxílio do agitador mecânico por mais 2 horas. 

A mistura resultante da bentonita com a quitosana foi então gotejada gota a gota em uma 

solução composta por citrato de sódio (0,1 mol L−1) e NaOH (1,25 mol L−1), com o auxílio de 

uma seringa de 10 mL e uma agulha 25x12. As esferas foram precipitadas e depois removidas 

e lavadas extensivamente com água deionizada. Posteriormente, as esferas formadas foram 

colocadas em placas de vidro e levadas à estufa para serem secas.  

 

Figura 2. Ilustração do preparo das esferas híbridas (Beads) 

 

  

Figura 3. Beads bentonita-quitosana secos, entumecidos e após adsorção 

 

 

2.3) Análise de entumecimento das esferas. 
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Foi realizado um ensaio de entumecimento das esferas, onde uma solução de azul de 

metileno (AM, 47,84 mg/L) foi preparada, e 7 mL dessa solução foi exposta em três quantidades 

diferentes de esferas híbridas secas (Amostra A com 0,2g; Amostra B com 0,3g; e Amostra C 

com 0,04g), e deixado em repouso a temperatura ambiente. A análise foi realizada em triplicata. 

Após 48 horas as esferas poliméricas foram pesadas novamente para quantificar sua massa.  

 

Figura 4. Exposição das esferas poliméricas de bentonita-quitosana, em diferentes massas, em 

AM a 47,84 mg/L 

 

2.4) Cinética de adsorção dos contaminantes 

Para o ensaio de cinética de adsorção de contaminantes, uma solução de azul de metileno 

(AM, 47,84 mg/L) foi preparada, e 7 mL dessa solução foi exposta em três quantidades 

diferentes de esferas poliméricas (Amostra A com 0,2g; Amostra B com 0,3g; e Amostra C com 

0,4g) e deixadas em repouso em temperatura ambiente. Em tempos pré-determinados alíquotas 

de 2ml foram removidas. As alíquotas foram quantificadas por espectroscopia de UV-VIS 

(Cary 50 Varian) no comprimento de onda de 665nm, com metodologia previamente validada. 

A quantidade de contaminante absorvida (q, mg.g-1) foi calculada de acordo com a equação 1. 

 

𝑞 =
(𝐶଴ − 𝐶௘)𝑉

𝑊
 

(1)  

onde, q é a quantidade de contaminante adsorvida no equilíbrio (mg/g), C0 (mg.L-1) é a 

quantidade inicial de contaminante, Ce (mg.L-1) é a concentração de contaminante no equilíbrio 

(mg/L), V (L) é o volume da solução adsorvente e w é a massa de esferas usada (g). Os dados 

foram plotados utilizando o software GraphPad Prisma 9.0. 
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Figura 5. Avaliação da cinética de adsorção através de UV-vis. 

 

 

2.5) Caracterização físico-química das esferas 

Infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) 

As análises de espectroscopia de infravermelho foram realizadas em um 

espectrofotômetro FTIR (Nicolet 5DXB FT-IR) em uma faixa de 400 a 4000 cm-1, utilizando 

128 varreduras por amostra com resolução de 2 cm-1. As amostras de esferas poliméricas, antes 

e após o ensaio de cinética de adsorção, foram secas, trituradas e analisadas utilizando pastilhas 

de brometo de potássio (KBr), a fim de identificar os grupos funcionais presentes nas amostras 

e a seu potencial interação como contaminante. 

 

As esferas poliméricas foram caracterizadas por Microscopia Eletrônica de Varredura 

(MEV) (EVO-LS15 da marca Carl Zeiss), a fim de avaliar sua morfologia. Amostras foram 

colocadas em um grid de silício previamente limpo com fita dupla-face para melhorar a adesão. 

Posteriormente, as amostras foram levadas ao MEV e as imagens adquiridas tratadas pelo 

software imageJ. 

 

3) Resultados e Discussão 

3.1) Caracterização físico-químico das esferas poliméricas 

Os resultados obtidos mostram que as esferas poliméricas de bentonita-quitosana 

apresentaram uma morfologia esférica e rugosa, o que pode ser visualizado através de 

microscopia eletrônica de varredura (Figura 4) e que apresentaram um diâmetro médio de 1~2 

mm. Essas características podem ser interessantes para aplicações em remediação ambiental, 
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uma vez que a rugosidade aumenta a área superficial das esferas, proporcionando uma maior 

capacidade de adsorção de contaminantes.30 

Além disso, os resultados mostram que, após a remediação do azul de metileno, as 

esferas de bentonita-quitosana ficaram entumecidas, ou seja, houve um aumento significativo 

da sua massa, o que pode indicar que houve uma interação entre as esferas e o contaminante.31,32 

Esse resultado sugere que as esferas poliméricas podem ser eficazes na remediação de corantes 

orgânicos, como o azul de metileno, uma vez que a quitosana possui grupos funcionais tais 

como hidroxilas e aminos em sua estrutura, que podem interagir eletrostaticamente com 

compostos catiônicos positivos do azul de metileno. Além disso, quando o azul de metileno é 

adsorvido na superfície das esferas, a interação entre o corante e os grupos funcionais dos 

polímeros faz com que as moléculas de água presentes nos poros das esferas sejam atraídas e 

absorvidas. Isso resulta em um aumento do teor de água dentro das esferas e, consequentemente, 

em um inchaço ou entumecimento dos mesmos. 

A partir do espectro de infravermelho (Figura 5A) foi possível identificar grupos 

funcionais das amostras. Como ocorreu para o comprimento de onda de 3629 cm-1, sendo que 

essa banda é geralmente atribuída à vibração de estiramento dos grupos OH presentes na 

bentonita.37,38 As bandas em 545 e 460 cm-1 são devidas às vibrações de estiramento de Al-O-

Si e Si-O-Si, respectivamente. A banda correspondente a Al-Al-OH é observada em 912 cm-1. 

A banda de absorção em 1031 cm-1 é devida à vibração de estiramento de Si-O.37,38 As bandas 

em 3412 e 1630 cm-1 são decorrentes da presença de H–O–H.37,38 

Por outro lado, os comprimentos de onda entre 1420-1300 cm-1, que é uma região típica 

do espectro de FTIR que pode ser usada para identificar a presença de quitosana em uma 

amostra. Essa faixa é geralmente atribuída à vibração de estiramento da ligação C-N, sendo 

uma característica importante da estrutura química da quitosana.39,40 Outras faixas podem 

representar a presença de quitosana nesta análise, como a banda de estiramento da ligação C-H 

em torno de 2900-2800 cm-1, a banda de estiramento da ligação C-O em torno de 1150-1000 

cm-1, banda de estiramento da ligação C=O em torno de 1650-1550 cm-1 e a banda de absorção 

da quitosana em torno de 3400 cm-1 atribuída às vibrações -NH2 e -OH.39,40 

No espectro do compósito bentonita-quitosana são observados os picos a 1661 cm⁻¹, 

1562 cm⁻¹, 1379 cm⁻¹, 1318 cm⁻¹, que correspondem aos grupos funcionais da quitosana, e as 

bandas de 1029 cm⁻¹, 915 cm⁻¹, 792 cm⁻¹, 686 cm⁻¹, 640 cm⁻¹, 594 cm⁻¹, 526 cm⁻¹ e 465 cm⁻¹, 

que representam os grupos funcionais da bentonita. O espectro do compósito bentonita-

quitosana revela uma banda característica a 3269 cm⁻¹, que se deve à formação de ligações de 
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hidrogênio entre os grupos funcionais da quitosana (grupos N-H e O-H) e grupos O-H na 

bentonita. Isso indica que o compósito bentonita-quitosana foi sintetizado com sucesso.35 

 

Figura 6: Análise por Microscopia Eletrônica (MEV) dos Beads, para avaliação da morfologia 

superficial, tamanho e forma.  

 

     

Figura 7: Análise do FTIR – A) Comparação entre os picos característicos da bentonita em 

relação aos beads antes da adsorção. B) Comparação entre os picos característicos da quitosana 

em relação aos beads antes da adsorção. C) Comparação entre os picos característicos do AM 

em relação aos beads após adsorção. 

 

 

A 
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3.2) Cinética de Adsorção de Contaminante 

Para avaliar a capacidade de remediação do corante AM pelas esféricas poliméricas 

compostas por bentonita-quitosana, foi realizado um ensaio de cinética de adsorção de 

contaminantes em batelada. As alíquotas foram coletadas em intervalos, sendo a primeira com 

20 min e após isso de 1 em 1h durante 4 horas e 20 minutos, tendo sido quantificadas por 

espectroscopia de UV-Vis. Pode-se comprovar a remediação do contaminante AM, uma vez 

que a Figura 7 (0,3 g) demonstra a diminuição da concentração do corante, alcançando 86% de 

taxa de adsorção. Além disso, foi constatado que, para a concentração de 0,4675 de AM 

analisada, não há necessidade de grandes quantidades de esferas para realizar a remediação. 

Visto que com apenas 0,3 g de esferas poliméricas obteve-se um grande índice de adsorção 

deste contaminante. 

Esses resultados sugerem que as esferas de bentonita-quitosana têm uma boa capacidade 

de adsorção do corante Azul de Metileno em solução aquosa. A cinética de adsorção indica que 

o processo adsortivo ocorre de forma rápida, o que é uma vantagem para aplicações práticas, 

B 

C 
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pois uma rápida remoção do contaminante é desejável. Além disso, a remediação de até 86% é 

uma porcentagem significativa, considerando-se que se trata de um processo de adsorção 

relativamente simples e que não necessita de agitação prévia. Isso sugere que as esferas 

poliméricas podem ser uma opção promissora para a remediação de corantes em soluções 

aquosas, uma vez que estudos já demonstram tais resultados conferindo a efetividade na 

remoção ambiental do corante AM em meio aquoso.34 

 

Figura 8: A) Cinética de adsorção do AM em diferentes quantidades de beads, B) análise 

quantitativa de AM adsorvida em cada quantidade de beads bentonita-quitosana, C) curva de 

calibração, D) ensaio de entumecimento 

 

 

 

 

B 

C D 

A A 

A 
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Figura 9: Quantidade de AM adsorvida em porcentagem em diferentes quantidades de beads 

ao longo do tempo. 

 

Tempo (minutos) 0,2g 0,3g 0,4g 

20 64% 63% 73% 

80 82% 80% 80% 

140 84% 84% 80% 

200 85% 85% 80% 

260 85% 86% 81% 

 

4. Conclusão 

No que diz respeito às esferas poliméricas, estas demonstraram ser altamente eficazes 

na remediação ambiental do corante azul de metileno. Isso se deve às suas propriedades 

morfológicas, químicas e físicas únicas. A forma esférica favoreceu a dispersão e a adsorção 

do corante, enquanto a capacidade de inchar em meio aquoso permitiu uma interação mais 

eficaz com o poluente. 

As propriedades químicas da bentonita e da quitosana desempenharam um papel 

fundamental na adsorção da água e do corante orgânico. A capacidade desses materiais de 

formar ligações de hidrogênio e de carregar cargas negativas e positivas, respectivamente, foi 

essencial para esse processo. 

No conjunto, as propriedades físicas, químicas e morfológicas das esferas poliméricas 

de bentonita-quitosana contribuem significativamente para o desenvolvimento de soluções 

sustentáveis na remediação de poluente em ambientes aquáticos. Portanto, este estudo sugere 

que esse material biodegradável apresenta um grande potencial para a eficaz remediação de 

contaminantes, desempenhando um papel significativo no desenvolvimento de abordagens 

sustentáveis e ecologicamente responsáveis na gestão de resíduos e poluentes em ambientes 

aquáticos. 
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