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RESUMO - A partir da industrializagdo cresceu-se a necessidade de aumentar a produgdo de bens de consumo que
geraram diversos impactos negativos ao meio ambiente. Destaca-se as industrias téxteis que liberam efluentes de dificil
degradabilidade, onde os métodos tradicionais ndo sdo eficientes, necessitando de outras técnicas alternativas, como o
uso de microrganismos que possuem enzimas especificas para transformar as enormes cadeias aromaticas em cadeias
alifaticas, no qual é mais facil de ser degradada. Na biodegradagéo de corantes téxteis sdo utilizados fungos, bactérias,
enzimas, algas e cianobactérias, sendo mais eficientes que as técnicas utilizadas nas estacfes de tratamento de &gua e
esgoto e é mais vidvel economicamente. Portanto, esse trabalho de revisdo de literatura tem como objetivo buscar analisar
a potencialidade do processo biodegradacéo dos corantes téxteis.

Palavras-chave: Biotecnologia Ambiental, Efluente téxtil, Degradacdo, Microrganismos.

ABSTRACT - From industrialization, the need to increase the production of consumer goods that generated several
negative impacts on the environment has grown. It is noteworthy the textile industries that release effluents of difficult
degradability, where traditional methods are not efficient, requiring other alternative techniques, such as the use of
microorganisms that have specific enzymes to transform the huge aromatic chains in allphatic chains, in which it is easier
to degrade. In the biodegradation of textile dyes, fungi, bacteria, enzymes, algae and cyanobacteria are used, being more
efficient than the techniques used in water and sewage treatment plants and is more economically viable. Therefore, this
literature review work aims to analyze the potentiality of the biodegradation process of textile dyes.

Keywords: Environmental Biotechnology. Textile Effluent. Degradation. Microorganisms.

INTRODUCAO

Os corantes e pigmentos sdo substancias
compostas e compostos quimicos utilizadas para a
coloracéo de diversos produtos, como alimentos, 1&, couro,
cosméticos, papéis, plasticos, materiais téxteis sintéticos e
naturais (MELO; AZEVEDO, 1997). Em quimica, 0s
corantes sdo denominados como substéncias de carater
aromatico, que é capaz de colorir de forma irreversivel um
substrato. Em um sentido mais amplo, corante designa
qualquer substancia que dé cor, tinge, colore. Diferente dos
corantes, os branqueadores Opticos conferem o “branco
puro” sdo compostos organicos incolores ou pouco
pigmentado (DELLAMATRICE; MONTEIRO; BALAN,
2008).

Uma vez que o0s corantes, pigmentos e
branqueadores Opticos sdo compostos complexos, €
improvavel traduzi-los por uma férmula quimica, podendo
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ser compostos por misturas de varios compostos ou podem
ndo possuir uma estrutura quimica definida. Sendo assim,
para identificar os corantes, é utilizado o Colour Index (ClI),
publicacdo da American
AssociationofTextileColoristsandChemists (AATCC) e da
British Society ofDyersandColorists, que contém uma lista
organizada de nomes e nimeros para designar os diversos
tipos destes corantes (DELLAMATRICE; MONTEIRO;
BALAN, 2008).

Segundo Silva (2006) os compostos devem
possuir caracteristicas especificas para que possam ser
utilizadas como corantes, dentre elas destacam-se a cor,
afinidade para com as fibras a que se destina, solidez aos
agentes a que o artigo téxtil ird ser submetido ap6s o
tingimento. Os corantes sintéticos sdo classificados como
poluentes emergentes, estdo sempre sendo introduzidos no
ambiente por meio de atividades antropicas. Tais corantes
sdo descritos como substancias quimicas que ndo foram
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incluidas em programas de monitoramento nem em uma
legislacdo referente a qualidade ambiental (HORVAT et
al., 2012).

Os corantes podem ser classificados de acordo
com a sua composicao quimica ou de acordo com o método

que ele sera fixado na fibra téxtil. Assim, de acordo com
Guaratini e Zanoni (2000) tém-se a seguinte classificag&o:
Corantes acidos, azoicos, branqueadores, a Cuba, diretos,
dispersivos, de enxofre, pré-metalizados e os reativo.

Tabela 1: Classificacdo pelo Colour Index segundo o substrato a ser tingido.

Classe

Principais campos de aplicacdo

Branqueadores 6pticos

Detergentes, fibras naturais, fibras artificiais, fibras
sintéticas, 6leos, plasticos, sabdes, tintas e papel

Corantes

A Cuba Sulfurados

Fibras naturais e fibras artificiais

A Tina Fibras naturais
Acidos Alimentos, couro, fibras naturais, fibras sintéticas,
13 e papel
Ao Enxofre Fibras naturais
Azoicos Fibras naturais, fibras sintéticas
Basicos Couro, fibras sintéticas, 14, madeira e papel
Diretos Couro, fibras naturais, fibras artificiais e papel
Dispersos Fibras artificiais e fibras sintéticas
Mordentes Aluminio anodizado, 14, fibras naturais e fibras
sintéticas
Reativos Couro, fibras naturais, fibras artificiais e papel
Solventes Ceras, cosméticos, gasolina, madeira, plasticos,

solventes organicos, tintas de escrever e vernizes

Pigmentos Orgénicos

Tintas gréficas, tintas e vernizes, estamparia téxtil,
plasticos

Pigmentos Inorganicos

Tintas gréficas, tintas e vernizes, estamparia téxtil,

plasticos

Fonte: Melo e Azevedo, 1997. Elaborado pelos autores.

O Brasil é o quarto maior produtor de malhas no
mundo, possui referéncia mundial em design e é a maior
cadeia téxtil do Ocidente. A producdo média de confec¢do
¢ aproximadamente 8,9 bilhdes de pecas, que inclui
vestuario, meias, acessorios, cama, mesa e banho (ABIT,
2019).

A resolucdo CONAMA n° 357 de 2005 estabelece
os padrdes e condi¢fes para o lancamento de efluentes,
estabelecendo os padrdes de qualidade das aguas e os
limites individuais para cada substancia, as interacfes entre
substancias ndo podem atribuir as aguas caracteristicas que
possam causar efeitos letais a vida. Ainda, resolucdo
CONAMA n° 430 publicada em maio de 2011, altera e
complementa a resolucéo n° 357, estabelece os critérios em
relagdo a cobranca do atendimento dos parametros de
toxicidade pelos érgaos ambientais (BRASIL, 2005).

As empresas focam somente em evitar multas,
investindo apenas o basico em relacdo ao tratamento
adequados dos seus residuos. Outro quesito consiste na
falta de monitoramento e fiscalizagdo dos residuos
(ABREU et al., 2008).

Os riscos toxicoldgicos de corantes téxteis estdo
relacionados ao modo e tempo de exposi¢do, ingestao oral,
sensibilizacdo da pele e vias respiratorias (GUARATINI;
ZANONI, 2000). Os testes de toxicidade expdem o0s
organismos as substancias durante um intervalo de tempo e
posteriormente é avaliado os danos causados pelos

compostos (DELLAMATRICE, 2005). Existem dois tipos
de efeitos, os efeitos agudos e cronicos, o efeito agudo é
severo e rapidamente sentido pelo o organismo, ja o efeito
cronico é resultado de longas exposices e em baixas
concentracdes (DELLAMATRICE, 2005).

Grande parte dos corantes téxteis ndo apresentam
toxicidade que possa causar grandes prejuizos a salde
humana, entretanto os bésicos e diazo diretos sdo
considerados mais toxicos (BUMPUS, 1995). Em uma
analise de toxicidade oral de corantes téxteis a partir de um
estudo de revisdo, Guaratini e Zanoni (2000) apresentaram
que poucos corantes podem apresentar toxicidade aguda
(LDso < 5¢/Kg). Entretanto, os corantes que contém o0s
grupos amino, aquilamino e acetilamino sdo susceptiveis a
sofrer oxidagdo por meio da hidroxilacdo de moléculas,
resultando na formagdo do NH* no qual possui
potencialidade mutagénica do DNA (GUARATINI,
ZANONI, 2000).

Cerca de 15% da producdo mundial de corantes é
perdida para 0 meio ambiente durante o processo sintese,
processamento ou aplicacdo. Hoje em dia, cerca de 10 mil
corantes sdo produzidos em uma escala industrial, dos quais
aproximadamente 2 mil estdo disponiveis para a producdo
da industria téxtil (DALLAGO et al., 2005).

Os corantes das indistrias téxteis sdo criados para
possuir uma elevada resisténcia, com extensos grupos
aromaticos de dificil degradacdo, sendo necessario a
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utilizacdo de técnicas especificas para a degradacdo desses
corantes (NILSSON et al., 2006). Logo, nas ultimas
décadas vem crescendo o nimero de estudos que tratam de
processos biotecnoldgicos para o tratamento dos efluentes
téxteis (AKSU; DONMEZ, 2005).

Das técnicas utilizadas para o tratamento dos
efluentes téxteis, destaca-se a biodegradacdo, essa técnica
utiliza microrganismos com finalidade de diminuir a sua
toxicidade, sdo utilizados fungos, bactérias, cianobactérias,
algas e enzimas (MELO; AZEVEDO, 1997). Esse estudo
tem como objetivo analisar a potencialidade da
biodegradacdo de corantes téxteis a partir de um estudo de
literatura, abordando os principais aspectos que norteiam
essa tematica.

METODOLOGIA

Este presente artigo trata-se de uma revisdo de
literatura e de carater exploratdrio, feita a partir de uma
pesquisa de artigos realizada em diversas plataformas de
dados, como: SCOPUS, ScientificElectronic Library
Online (SCIELO) e PUBMED. Foi utilizado os seguintes
descritores: corantes, biodegradacéo e efluentes industriais.

Foram empregados os seguintes critérios de
inclusdo: artigos publicados em portugués, inglés ou
espanhol, originais ou de revisdo. Posteriormente da
escolha dos trabalhos, os resumos foram lidos e analisados.
Foram selecionados 27 trabalhos que estavam de acordo
com os critérios estabelecidos.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Degradacéo por enzimas

Sabendo-se todos 0s danos que esses compostos
podem trazer ao meio ambiente, foi necessario o
desenvolvimento de processos alternativos e eficientes de
remediacdo para tratamento de poluentes especificos, e um
deles foi 0 uso de enzimas. As enzimas sdo proteinas que
tem a funcdo de catalisar reacBes quimicas, acelerando
consideravelmente sua velocidade.

Cada corante tem uma estrutura particular e as
enzimas sdo altamente especificas, isso limita a sua
implementacdo em larga escala, e sua capacidade de
atuacdo também ¢é afetada pelo pH e temperatura do meio.
As enzimas mais utilizadas sdo as lacases e peroxidases,
pois apresentam um grande potencial no tratamento de uma
variedade de compostos organicos (SOARES, 2000).

O uso de enzimas na remocdo da cor de efluentes
industriais apresenta limitagbes devido ao baixo
rendimento e o alto custo de produgdo destes
biocatalisadores. A HRP é a peroxidase secretada por
plantasse é bastante utilizada devido sua elevada atividade
catalitica e capacidade de oxidar um grande nimero de
substratos. Varios estudos apresentam 6timos resultados
para a peroxidase da soja e do nabo semelhantes a HRP
disponivel comercialmente. Diante desse cendrio, ja foram
realizadas diversas pesquisas para obter a comprovagéo da
efetividade do uso dessas enzimas, alguns trabalhos seréo
citados a seguir:

Ahmedi et al. (2012) investigaram as condicGes
6timas para maximizar a remogdo do corante Congo Red
usando peroxidase de nabo (Brassica rapa). Os autores
comprovaram a auséncia de sub-produtos toxicos, assim
como a ndo formacdo de precipitados poliméricos. De
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acordo com Ali et al. (2013), o mecanismo enzimatico de
degradacdo do corante azo Crystal Ponceau 6R apresenta
duas vias, uma simétrica e outra assimétrica. No estudo
desenvolvido pelos autores, a peroxidase de soja mostrou-
se 29 efetiva na remocao do corante, com 100% de remocao
em 1 min e mineralizacdo quase total do corante

O estudo de Silva et al. (2012) utilizando a mesma
enzima, avaliou a remocdo de varios corantes reativos. O
tratamento mostrou que a eficiéncia de remoc¢do de cor
diminui na presenca de produtos auxiliares de tingimento,
empregados na industria téxtil. Por outro lado, se obteve
um incremento significativo da DQO. Os autores
atribuiram esse aumento as possiveis causas: matéria
organica adicionada na forma de extrato enzimatico vegetal
bruto, presenca de corante residual e produtos formados
durante o processo oxidativo.

Eficiéncias de remocdo de cor de 75, 82 e 69%,
respectivamente, foram encontradas na degradacdo do
corante  azo  Yellow utilizando tais enzimas.
Adicionalmente, o efluente tratado ndo apresentou
toxicidade (SURENDIRAN; SUBRAMANI, 2016).

Apesar de todo esforco da area académica, ainda
se encontram diversas dificuldades para o aprimoramento
do uso das enzimas, isso porque o funcionamento delas
envolvem as condicBes fisicas e quimicas do meio
ambiente em que esta inserida. Caso néo esteja com valores
de pH e temperatura dentro da faixa suportavel a enzima
pode ser desnaturada. Também ha outro empasse na area de
estudo devido a necessidade conhecer os compostos
intermediérios e finais das etapas de degradagdo, pois
varios mecanismos de acdo enzimdtica ainda séo
desconhecidos e as informagdes limitadas.

Degradacao por fungos

Existem diversas maneiras de tratamento para
efluentes téxteis, como: tratamentos fisicos, quimicos e
bioldgicos (KAMIDA et al., 2005). Os processos fisico-
quimicos apresentam  diversas caracteristicas ndo
apropriadas para a degradacdo de corantes téxteis, sendo
considerados como limitado no tratamento de efluentes
quando comparado com os processos bioldgicos (KUNZ et
al., 2002), pois segundo Selcuk (2005), o sistema de
tratamento de efluentes téxteis utilizando a metodologia
fisico-quimica utiliza floculantes para posteriormente a
flotacdo das particulas, esses processos sdo eficientes na
remocgdo de particulas suspensas, mas ineficientes na
remocdo de cor e compostos dissolvidos.

Destaca-se 0 uso dos fungos e as bactérias, tendo
em vista que sdo tratamentos de baixo custo, ndo poluem o
meio ambiente e sdo eficientes na degradacdo de corantes
(APOLINARIO et al., 2019). Os fungos possuem
caracteristicas mais vantajosas do que as bactérias na
biodegradacdo de corantes téxteis, pois possuem
caracteristicas de oxidar compostos e por possuir enzimas
(KAUSHIK; MALIK, 2009), a partir do H202 que oxida a
enzima, retirando um elétron, de ndcleos aromaéticos
formando radicais aril (CARVALHO, 2005), além de atuar
em altas e baixas concentragdes de compostos tdxicos, em
ampla escala de pH, temperatura e salinidade (SOUZA;
ROZADO, 2009).

Giardina et al. (2010) afirma que os fungos de
podriddo branca sdo os mais eficientes na degradagéo dos
diversos tipos de corantes.O uso do fungo na biodegradacéo
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¢ bastante eficiente, pois apresentam capacidade de
degradar as moléculas mais complexas por meio da
produgdo de enzimas especificas (DULLIOS, 2004).

Os fungos apresentam um sistema enzimatico
complexo, no qual é ideal na degradacdo de corantes
téxteis, pois a enzimas lignina peroxidase dos fungos
basidiomicetos da podriddo branca degradam a lignina dos
corantes (YANG et al., 2009), quebrando as ligagdes das
moléculas complexas dos variados corantes de dificil
biodegradabilidade (APOLINARIO et al., 2019), além das
enzimas manganés peroxidase, lacases e fenol oxidases,
enzimas estas que sdo capazes de tratar residuos téxteis
(MELO; AZEVEDO, 1997). Os autores afirmam que 0s
principais fungos que realizam essa funcdo de degradar
corantes téxteis sdo: Phanerochaetechrysosporium,
Pleuroutussp., Coriolus versicolore Trametes versicolor,
esses fungossdo capazes de degradar os diversos compostos
(RODRIGUES; FERNANDEZ; BERMUDEZ, 2003).

A enzima lignina peroxidase (LiPs) promovem
reacdes de degradacdo de é&cidos amino aromaticos,
posteriormente o mecanismo extracelular degradam a
lignina (MOREIRA; SERGIO, 2006).

Entre os fungos que degradam os corantes téxteis,
desataca-se a espécie de basidiomicetes, mais conhecidos
como cogumelos, formando corpos de frutificagdo e
filamentos conhecidos como hifas (SOUZA; ROZADO,
2009). Estes fungos séo caracterizados por secretar enzimas
que convertem polimeros complexos em moléculas
menores do que as iniciais (MOREIRA; SERGIO, 2006).
As enzimas especificas dos fungos filamentosos tem a
capacidade de degradar os diversos tipos de poluentes com
caracteristicas semelhantes as estruturas da lignina, um
exemplo sdo as moléculas dos corantes téxteis que poluem
0 meio ambiente (NIEBISCH, 2009), conforme a imagem
1.

Imagem 1: Similaridade estruturais entre a lignina e os
diversos poluentes.
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Fonte: Niebisch, 2009.

Nos processos que usam fungos para degradacéo,
destacam-se os fungos de podriddo branca, no qual tem
capacidade de degradar a lignina através das enzimas
lignoliticas, as ligninas estdo presentes nos variados
poluentes, inclusive os corantes téxteis (KUNZ et al.,
2002), além de possuir capacidade de descolorir uma ampla
variedade de corantes sintéticos (FOLTRAN, 2009). A
utilizacdo dos fungos filamentosos nos processos de
biorremediagdo vem crescendo nas Ultimas décadas devido
pelas caracteristicas dos microrganismos e pela capacidade
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de resistir aos ambientes adversos (CONCEICAO, 2005).
Os fungos desse tipo agem oxidando compostos fendlicos,
diésteres e bifenilas (BALAN; MONTEIRO, 2001).

Kamida et al. (2005) em um estudo sobre a acdo
dos fungos do género Pleurotus, notaram que houve
degradacéo quase por completo de efluentes téxteis e outros
tipos de residuos, a degradacdo foi possivel devido a
presenca das enzimas lignoliticas. Em um estudo similar,
Martins et al. (2003) analisaram a eficécia de oito tipos de
corantes por quatro espécies fungicas, no qual o mais eficaz
foi a espécie Trametes versicolor, com eficiéncia de
aproximadamente de 76 a 100%.

Degradacao por bactérias

As bactérias apresentam boas caracteristicas para
a degradacdo eficiente de poluentes a um baixo custo
operacional e adequado tratamento de efluentes téxteis. A
descoloragdo  microbiana por bactérias é mais
frequentemente utilizada nestes processos pela facilidade
de cultivo e rdpido crescimento sob condicdes aerdbicas ou
anaerobicas (SCHMIDT apud SOLIS et al. 2012). Tem se
verificado também a formacdo de aminas toxicas, como
subprodutos da degradacdo, as quais sdo mutagénicas e
cancerigenas (VAN DER ZEE; LETTINGA; FIELD,
2001).

A quebrada ligagdo do grupamento amina, ligagédo
azo (N=N), é o principal veiculo para a degradacéo, que
ocorre principalmente por azo-redutases, que sdo enzimas
de baixa especialidade. Apds a clivagem do azo, inicia a
quebra da molécula através de reacBes de oxidacao,
reducdo, hidroxilacdo, desalogenizacdo, hidrolise,
demetilagdo assim tornando uma molécula susceptivel a
acdo de outros organismos.

Em um estudo de caso Schimidt (2018) utilizou
um isolado nas condicBes Gtimas de ph e temperatura
pudesse aresentar um percentual elevado de descoloracéo
do corante amaranto na concentragdo de 200mg.L:. A
degradacdo foi averiguada por analise espectral UV-
visivel. “A influéncia de pH, temperatura e concentragdo
do corante AM é determinante no processo de degradacao,
pois otimiza o resultado e possibilita minimizar o erro para
0s ensaios com maior volume do corante em solugdo”
(SCHMIDT,2018, p.48). A tolerancia ao pH de bactérias
que atuam na descoloragdo € bastante importante, pois a
cultura bacteriana geralmente exibe descoloragdo méaxima
em pH préximo ao neutro.

Degradacao por cianobactérias e algas

As cianobactérias tém um amplo e variado
impacto dentro dos ecossistemas naturais e podem atuar
causando efeitos benéficos e nocivos a salde dos seres
humanos e animais. Alguns desses organismos
oxigénicosfotoautotrofos sdo importantes produtores
primarios de nitrogénio combinado (HASELKORN;
BUIKEMA, 1992)

A possivel utilizacdo das cianobactérias na
degradacdo de compostos Xxenobidticos (substancias
quimicas produzidas pelo homem, que ap6s cumprirem sua
funclo, invariavelmente, sdo descartadas no ambiente
alterando o equilibrio dos ecossistemas e pondo em risco a
salde humana) vem sendo estudada, principalmente na
descontaminagdo de aguas. (VIEIRA, 2007)
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Por ser um organismo fotossintético ndo necessita
de adicdo de fonte de carbono, sendo uma cultura de facil
manutencdo. Jingi e Houtian (1992) estudaram a
degradacédo de 30 corantes do grupo azo pelas algas verdes
Chlorella pyrenoidosa e Chlorella vulgaris e pela
cianobactéria Oscillatoriatenuis e encontraram
porcentagens de descoloracdo variando de 7 a 100% para
Chlorella vulgaris.

Shah, Garg e Madamwar (2001) também
observaram descoloracdo de corantes por cianobactérias.
Eles testaram trés corantes (AcidRed, AcidRed 119 e Direct
Black 155) com a cianobactéria Phormidiumvalderianum,
e diagnosticaram que nos trés corantes houve uma
descoloracdo superior a 90%. Além disso, foi observado
que a eficiéncia aumentou com pH acima de 11, indicando
que esta cianobactéria pode ser utilizada em efluentes de
caracteristicas alcalinas, como os téxteis.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir da analise da potencialidade do uso de
microrganismos para a degradacdo de corantes téxteis,
pode-se afirmar que os efluentes téxteis apresenta-se como
uma atividade potencialmente poluidora de corpos
aquaticos pela liberacdo de efluentes de dificil
degradabilidade, sendo considerado pela literatura como 0s
causadores de diversos impactos ambientais devido a sua
alta solubilidade e elevada resisténcia aos métodos
convencionais de tratamento nas Estagdes de Tratamento
de Agua (ETA) e EstagBes de Tratamento de Esgotos
(ETE).

Entretanto, nas Gltimas  décadas  os
microrganismos vém sendo estudado para essa atividade,
sendo eficiente devido a presenca de enzimas especificas
que quebram as cadeias complexas a partir da oxidacéo,
transformando a cadeia complexa em cadeia alifética,
diminuindo sua toxicidade. Porém, a aplicacdo dessa
técnica em efluentes téxteis necessita de mais estudos,
tendo em vista que € uma técnica nova, e h4 poucos estudos
sobre essa tematica.
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