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RESUMO – Este trabalho tem como objetivo avaliar a produção de ferritas mistas de 
níquel-zinco (Ni0,5Zn0,5Fe2O4) por um método alternativo de síntese, denominado de 

sol-gel protéico, utilizando como precursor a pectina extraída por hidrodestilação do 

albedo da laranja. A pectina, um polissacarídeo de cadeia longa foi utilizada como 

meio reacional para a produção da ferrita. Os produtos obtidos foram caracterizados 

por meio de técnicas de Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de 

Fourier (FTIR) e Difração de Raios-X (DRX).  A fase obtida em maior porcentagem 

foi a de ferrita de Níquel-Zinco. As amostras apresentaram outras fases, compostas 

por NiO e ZnO. O tempo de calcinação não exerceu influência significativa na pureza 

das ferritas sintetizadas.  

 

1. INTRODUÇÃO  

As ferritas de Níquel-Zinco (Ni0,5Zn0,5Fe2O4) despertam o interesse dos pesquisadores, 

pois apresentam propriedades singulares como a alta permeabilidade magnética, que 

permitem diversas aplicações tecnológicas na indústria eletrônica e de telecomunicações, 

sendo utilizadas para a fabricação de diversos dispositivos magnéticos (Brito, 2006; Tsutaoka, 

2003). 

Metodologias de síntese vêm sendo exploradas para a obtenção destes materiais, como a 

hidrotermal, coprecipitação, moagem, sol-gel e entre outros (Afkhami et al., 2015). Em uma 

das vertentes da técnica sol-gel, encontra-se um procedimento experimental alternativo, que 

utiliza como precursor o albedo da laranja, denominada de sol-gel protéico, como 

desenvolvido por Proveti et al. (2015) para síntese da ferrita de cobalto (CoFe2O4).  

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a produção da ferrita de Níquel-

Zinco (Ni0,5Zn0,5Fe2O4) pelo método sol-gel protéico, utilizando como precursor a pectina 

proveniente da extração por hidrodestilação do albedo da laranja, bem como caracterizar 

estruturalmente as amostras por meio da Espectroscopia no Infravermelho com Transformada 

de Fourier e Difração de Raios-X. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Os materiais utilizados foram o albedo da laranja-pera, nitrato de níquel hexahidratado 

(Ni(NO3)2.6H2O), nitrato de Zinco hexahidratado (Zn(NO3)2.6H2O), nitrato de ferro III 

nonahidratado (Fe(NO3)3.9H2O e água destilada. Para extração da pectina por hidrodestilação, 

foram dispostos 80 g de albedo e 500 ml de água destilada em um béquer. Com o auxílio de 

uma chapa de aquecimento com agitação magnética, essa solução foi agitada e aquecida a 

uma temperatura de 353 K por 30 minutos. Após este procedimento a solução foi filtrada, e 

armazenada em um béquer. O béquer contendo a solução foi transferido para uma estufa 

convencional a 393 K, por 24 h. Por fim, a pectina seca obtida foi solubilizada em água 

destilada com concentração de 3,58 g/L. Então, os nitratos de ferro, zinco e níquel juntamente 

com 50 ml dessa solução foram encaminhados em forno convencional a 373 K por 24 h. Os 

cálculos estequiométricos foram realizados para produção de  6 g de Ni0,5Zn0,5Fe2O4.  

Após esse processo, foi obtido o precursor, e este material submetido ao tratamento 

térmico a 1073 K por 1, 2, 3 e 4 h. As amostras produzidas foram caracterizadas por meio da 

DRX com o ajuste dos dados pelo refinamento de Rietveld através do software freeware 

MAUD (Materials Analysis Using Diffraction) (Lutterotti et al., 2010) e por FTIR. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Difração de Raios-X 

Os dados experimentais obtidos pela técnica de difração de Raios-X foram ajustadas no 

software MAUD (Lutterotti et al., 2010), utilizando a base de dados - ICDS (Inorganic 

Crystal Structure Database) -  para as fases de NiO (ICDS = 61324), ZnO (ICDS= 26170 ) e  

Ni0,5Zn0,5Fe2O4 (COD ID= 9009920). O ajuste do difratograma de Raios-X da amostra de 1h 

de calcinação está apresentado na Figura 1-(a) e o de todos os difratogramas na Figura 1-(b). 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 – Difratogramas de Raios-X das ferritas de níquel-zinco: (a) amostra sintetizada por 

1 h e suas fases e (b) amostras sintetizadas em tempos de 1, 2, 3 e 4 h. 

 Com este conjunto de dados, observou-se que as amostras são compostas por três fases: 
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ferrita mista de níquel-zinco, óxido de níquel e óxido de zinco, e suas porcentagens foram 

obtidas por meio do ajuste no software MAUD, como ilustrado na Tabela 1. Constata-se que o 

tamanho do grão cristalino sofreu alteração a partir de 2 h, apresentando redução e 

estabilização nos tempos de calcinação de 3 e 4 h.  A fase em maior quantidade de massa, 

para todas as amostras produzidas, é a ferrita de níquel-zinco. À medida que aumenta o tempo 

de calcinação ocorre aumento da porcentagem de fase das ferritas a qual varia de 74 a 77%. O 

óxido de níquel está presente em maior quantidade que o óxido de zinco para todas as 

amostras. O tempo de calcinação, para o intervalo explorado, não influenciou de forma 

significativa na formação da ferrita. 

Tabela 1 – Propriedades químicas e estruturais das ferritas de níquel-zinco obtidas por 

meio do software MAUD através do refinamento Rietveld. 

Amostras (%Ni0,5Zn0,5Fe2O4) (% NiO) (% ZnO) TG (nm) 

Ni0,5Zn0,5Fe2O4-1h 74 18 8 141,63 

Ni0,5Zn0,5Fe2O4-2h 75 18 7 142,40 

Ni0,5Zn0,5Fe2O4-3h 76 17 7 132,50 

Ni0,5Zn0,5Fe2O4-4h 77 16 7 134,86 

 

3.2 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) 

A deconvolução do espectro de Infravermelho da amostra de ferrita calcinada por 1h 

está ilustrada na Figura 2-a. Já na Figura 2-b, estão ilustrados os demais espectros no 

Infravermelho das amostras calcinadas de 1 h a 4 h. A banda de baixa frequência (v1), por 

volta de 398 cm
-1

, está relacionada ao sítio octaédrico, enquanto a banda de maior frequência 

(v2), por volta de 575 cm
-1

, refere-se ao sítio tetraédrico, as duas bandas dentro da faixa 

esperada para essa ferrita de acordo com Kurian et al., (2013). A banda de absorção em 469 

cm
- 1 

consiste da sobreposição dos picos referentes às fases ZnO e NiO comumente 

localizadas entre 450 e 470 cm
-1 

respectivamente (Barick et al., 2010; Allahyar et al., 2017). 

Estes resultados confirmam a formação das fases discutidas, já evidenciada pela Difração de 

Raios-X.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 – Espectros de Infravermelho das ferritas de níquel-zinco: (a) deconvolução da 

amostra sintetizada por 1 h e (b) amostras sintetizadas em tempos de 1, 2, 3 e 4 h. 



 

 

4. CONCLUSÃO 

A partir da análise dos resultados obtidos, conclui-se que por meio da síntese pelo método sol-

gel protéico, houve a formação em predominância do composto desejado, e foi possível ainda, 

identificar outras duas fases no material, os óxidos de níquel e zinco, o que caracteriza uma 

reação incompleta do material. Ainda, foi acompanhada a variação do tamanho de grão 

cristalino para as ferritas mistas de níquel-zinco em relação ao tempo de calcinação, 

observando a diminuição e posterior estabilização deste parâmetro a partir de 2 h de 

tratamento. 
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