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RESUMO

O lancamento de efluentes téxteis sem tratamento, ou submetidos a um tratamento ineficaz,
ocasiona graves problemas nos ecossistemas aquaticos, devido a alta carga de compostos
toxicos, bioacumulativos e altamente coloridos. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi
avaliar a capacidade e o processo de remocdo do corante téxtil Drimaren Red CL-7B, usando o
cogumelo Pleurotus ostreatus e o composto residual resultante de sua producdo, buscando
identificar possiveis rotas de remocéo e avaliar a atividade enzimatica envolvida. Diante deste
cenario, foram realizados ensaios de descoloracdo de um efluente téxtil sintético simulando um
efluente real. As concentracGes de cogumelo e o substrato aplicado ao efluente foram 50; 100
e 150 g L e os valores de pH empregados foram: 5, 7 e 9 durante 6 horas de tempo de contato.
Do mesmo modo, ap6s a determinacdo da melhor condicdo experimental, também foram
estudados os possiveis mecanismos de remocao ocorridos e avaliagdo da atividade enzimatica
do cogumelo e do micélio presente no substrato. Verificou-se que a condi¢do operacional
considerada 6tima foi obtida com pH 5 para ambas conformac@es do fungo e concentracao foi
de 50 g L™ e 150 g L, respectivamente. Sob essas condicdes, a eficiéncia de remogdo de
corante obtida foi proxima a 80% para os cogumelos e 70% para o substrato. Observou-se que
o principal mecanismo de remoc&o foi, de fato, a adsor¢do. No entanto, é importante destacar
que o processo de degradacdo enzimatica também desempenhou um papel importante no
aumento da eficiéncia global. Além disso, verificou-se que a atividade enzimatica das Lacases
manifestou-se com maior intensidade no substrato e apresentou maior eficiéncia em faixas de
pH acido, mas fica inativa em faixas de pH alcalino. As andlises das enzimas MnP e LiP nédo
revelaram atividade no extrato. Dessa forma, a avaliacdo realizada com o cogumelo e do
composto residual da producdo do cogumelo Pleurotus ostreatus para o tratamento de efluentes
téxteis sintéticos apresenta elevado potencial em decorréncia da acdo simultanea das enzimas
lignoliticas e pelo alto desempenho da adsor¢do na remocédo de corantes téxteis. Este estudo
integra-se como parte para confeccdo de uma metodologia eficaz para o tratamento de efluentes
téxteis e uma alternativa de reaproveitamento do composto residual da producdo de cogumelos

comestiveis.

Palavras-chave: Azo corante; Efluentes téxteis; Biorremediacdo; Degradagdo enzimatica;

Adsorcao.



ABSTRACT

The release of textile effluents without treatment, or subjected to ineffective treatment, causes
serious problems in aquatic ecosystems, due to the high load of toxic, bioaccumulative and
highly colored compounds. In this context, the objective of this study was to evaluate the
capacity and process of removing the textile dye Drimaren Red CL-7B, using the Pleurotus
ostreatus mushroom and the residual compound resulting from its production, seeking to
identify possible removal routes and evaluate the enzymatic activity. involved. Given this
scenario, discoloration tests were carried out on a synthetic textile effluent simulating a real
effluent. The concentrations of mushroom and substrate applied to the effluent were 50; 100
and 150 g L-1 and the pH values used were: 5, 7 and 9 during 6 hours of contact time. Likewise,
after determining the best experimental condition, the possible removal mechanisms that
occurred and the enzymatic activity of the mushroom and mycelium present in the substrate
were also studied. It was verified that the operational condition considered optimal was obtained
with pH 5 for both conformations of the fungus and concentration was 50 g L-1 and 150 g L-1,
respectively. Under these conditions, the dye removal efficiency obtained was close to 80% for
the mushrooms and 70% for the substrate. It was observed that the main removal mechanism
was, in fact, adsorption. However, it is important to highlight that the enzymatic degradation
process also played an important role in increasing overall efficiency. Furthermore, it was found
that the enzymatic activity of laccases was manifested with greater intensity in the substrate and
showed greater efficiency in acidic pH ranges, but is inactive in alkaline pH ranges. Analysis
of MnP and LiP enzymes revealed no activity in the extract. Thus, the evaluation carried out
with the mushroom and the residual compound from the production of the Pleurotus ostreatus
mushroom for the treatment of synthetic textile effluents has high potential due to the
simultaneous action of lignolytic enzymes and the high performance of adsorption in the
removal of textile dyes. This study is part of creating an effective methodology for treating
textile effluents and an alternative for reusing residual compounds from the production of edible

mushrooms.

Keywords: Azo dye; Textile effluents; Bioremediation; Enzymatic degradation; Adsorption.
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1 INTRODUCAO

A industria téxtil desempenha importante papel nos avancos da sociedade e na economia
mundial. O setor téxtil no Brasil teve origem ha, aproximadamente, 200 anos, sendo uma das
atividades pioneiras no processo de industrializacdo do Pais. Atualmente, este setor representa
16,7% dos empregos gerados no Brasil (FUJITA et al., 2015; ABIT, 2019). Além disso, ao
longo da histdria, a indUstria téxtil teve grande representatividade na luta pelos direitos civis,
ampliacdo dos meios de trabalho e visibilidade das mulheres.

Atualmente, sabe-se que a influéncia da industria nos habitos de consumo, atrelada ao
crescimento populacional, impulsiona a busca por produtos do segmento téxtil e, dessa forma,
eleva o consumo de agua e geracdo de grandes quantidades de residuos ao longo dos processos
de producdo (FUJITA et al., 2015; ZANONI; CARNEIRO, 2001).

Dentre as etapas de beneficiamento, a 4gua é utilizada de forma direta, representando as
etapas de lavagem, tingimento e amaciamento e, de forma indireta, sendo representada pelos
processos de aquecimento e resfriamento (MORAN et al., 1997). No que se refere ao uso de
agua dentro da industria, seu consumo pode ser determinado conforme a disponibilidade de
agua e o custo que este servico, tendo em vista a localizagdo de cada regido (TALARPOSHTI
et al., 2001). As etapas que mais consomem agua e causam contaminagdo sdo o tingimento e o
acabamento, uma vez que nesses processos sao aplicados corantes e diversos produtos quimicos
para fixacdo das cores, sendo a dgua fundamental para essa aplicacdo (TOLEDO, 2004). Do
ponto de vista ambiental, os efluentes altamente coloridos provenientes da fase de tingimento
sdo os mais problematicos, em razdo de sua coloracao, alta demanda quimica e bioquimica de
oxigénio, compostos toxicos e sélidos suspensos (DAASSI et al., 2013; ARSLAN-ALATON
et al., 2007). Em razdo de sua estrutura molecular, estes compostos apresentam complexidade
em sua degradagdo. Os processos convencionalmente utilizados necessitam de grande
quantidade de produtos quimicos para atingir os niveis de descoloracdo exigidos pela
legislagdo, uma vez que os efluentes ndo podem conferir ou alterar as caracteristicas do corpo
receptor (KUNZ et al., 2002).

Dentro da industria téxtil os corantes sintéticos sdo amplamente usados devido a sua
variedade, aplicabilidade diversa, tendo ampla capacidade de fixagdo a diferentes tipos de
materiais, podendo ser classificados conforme sua origem, método de aplicacdo a fibra e
estrutura quimica (VAZQUEZ-ORTEGA; LAGUNES; TRIGOS, 2020). Os corantes sintéticos

da classe azo representam 65% dos corantes disponiveis comercialmente, sdo largamente
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utilizados devido a simplicidade na sintese de diazotizacdo que resulta em um amplo espectro
de cores (ZANONI; CARNEIRO, 2001). O Drimaren CL-7B, um corante azo, pertence a
categoria dos corantes reativos, reconhecidos por sua notavel estabilidade de cor, sua
capacidade de oferecer uma ampla gama de cores, facilidade de aplicagdo nos processos
(KHAN et al., 2007; ARAUJO et al., 2006).

Porém, cerca de 15% dos corantes sdo liberados durante sua aplicacdo, incorporando
aos efluentes grande complexidade, uma vez que 0s corantes azo sdo altamente toxicos,
recalcitrantes e resistentes a diversas alternativas de tratamento (ALMEIDA; CORSO, 2014).
O descarte de efluentes téxteis causa inumeros impactos ambientais e riscos a saude humana.
A disseminacéo desses efluentes coloridos no ambiente aquatico acarreta elevada carga tdxica
e bioacumulativa, impedindo os processos fotossintéticos, criando um ambiente ausente de
oxigénio e extinguindo diferentes formas de vida (O. YESILADA et al., 2003).

Os métodos usualmente aplicados para o tratamento de efluentes téxteis, como é o caso
dos processos fisico-quimicos, apresentam resultados eficientes na retirada de material
particulado e na reducdo de matéria organica, porém, apresentam inumeras limitacdes. A
associacao dos sistemas primarios e secundarios sao capazes de reduzir a estrutura dos corantes
em aminas aromaticas, porém estes subprodutos podem ser mais nocivos do que sua forma
original, além da geracao de grandes quantidades de lodo e o alto consumo de energia (CINAR;
DEMIROZ, 2010). Os processos bioldgicos de tratamento responsaveis pela remogdo de
matéria organica apresentam obstaculos na degradacdo da estrutura dos corantes em
decorréncia de sua complexidade. Além disso, os corantes sdo preparados para resistir a
degradacdo a fim de aumentar sua fixacdo aos tecidos, dessa forma estes compostos sdo

altamente resistentes a degradagdo microbiana (ZHANG; YU. 2000).

Nesse viés, a busca por opcdes sustentaveis que sejam economicamente e
ecologicamente viaveis sdo cruciais para o adequado tratamento destes efluentes. Para este fim,
0s processos de micorremediacdo apresentam elevada potencialidade, uma vez que utilizam a
acao de fungos para remover e/ou abrandar contaminantes presentes no meio ambiente
(STAMETS, 2015).

Os fungos basidiomicetos, pertencentes ao Filo Basidiomycota, popularmente
conhecidos como cogumelos, sdo amplamente produzidos comercialmente com objetivo de
serem utilizados para fins comestiveis. Os fungos sdo microrganismo responsaveis pela

reciclagem da matéria organica, pois seu sistema enzimatico permite a degradacdo de
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substancias complexas, tal qual a lignina, transformando-as em CO- e agua (RINALDI et al.,
2008; ALEXOPOULOQOS et al.,, 1996). Nesse contexto, estudos indicam que o sistema
metabolico dos fungos basidiomicetos também é capaz de degradar, reduzir e mineralizar
moléculas recalcitrantes e xenobioticas, tais como as usualmente presentes nos efluentes téxteis
(GAYLARDE et al., 2005).

Cabe ressaltar que, atualmente, o composto residual da producdo de cogumelos
comestiveis, apds esgotada a fonte de nutrientes, é usualmente descartado por nao apresentar
destino rentavel aos produtores (BATTISTELLI et al., 2019). Todavia, apos a finalizacdo do
ciclo de frutificacdo, o composto em questdo encontra-se completamente colonizado pelos
micélios dos cogumelos. Portanto, acredita-se que a utilizacdo deste substrato como meio para
o tratamento de efluentes téxteis, sobretudo para remocéo de corantes, pode ser uma alternativa
econdmica e ambientalmente viavel, cuja acdo ird configurar-se em dois processos, na adsor¢ao
na superficie do substrato e na degradacdo enzimatica pelas enzimas presentes no composto
residual, as quais poderdo transcorrer simultaneamente (STAMETS, 2005; BATTISTELLI et
al., 2019).

As enzimas lignoliticas provenientes dos fungos basidiomicetos tém um papel
fundamental na quebra e purificacdo de residuos de lignocelulose presentes no ambiente. Essas
enzimas desempenham uma funcdo essencial em diversas atividades bioldgicas, abrangendo
processos como ingestdo, metabolismo, decomposi¢cdo de matéria organica e sintese celular.
Encontradas em praticamente todos os basidiomicetos que decompdem madeira, sua
contribuicdo é crucial na decomposicdo ligninolitica, onde estdo envolvidas na oxidacdo de
componentes nado-fendlicos da lignina. Portanto, no contexto deste estudo, as enzimas
investigadas serdo Lacases, Lignina Peroxidases e Manganés Peroxidases, devido a sua
presenca abundante nos fungos basidiomicetos (WESENBERG et al., 2003).

Nesse contexto, o presente estudo se propds a efetuar uma analise comparativa com
enfoque na eliminacdo do corante Drimaren Red CL-7B, empregando duas abordagens
distintas, a saber, a utilizacdo do fungo comestivel Pleurotus ostreatus e a aplicagédo do residuo
derivado da producdo do mesmo fungo. Este estudo analitico foi conduzido com consideracéo
pela variabilidade das enzimas e potencial de adsorc¢ao apresentadas por cada conformacgéao do
referido microrganismo, visando avaliar e confrontar suas respectivas eficiéncias no processo

de descoloracdo do corante em questéo.
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2 OBJETIVO

Avaliar o processo de remocao do corante téxtil Drimaren Red CL-7B utilizando cogumelo
Pleurotus ostreatus, bem como, o composto residual de sua producao.
2.1 Objetivo geral
2.1.1 Objetivos especificos
- Determinar a melhor condi¢do operacional para remo¢do do corante do efluente téxtil,
considerando os parametros pH e concentracdo de substrato utilizado;
- Avaliar as possiveis rotas de remocdo de corante do efluente téxtil, levando em consideracéo
0s processos de oxidacdo quimica, adsor¢do no substrato, adsorcdo na estrutura do fungo e
degradacdo enzimatica;

- Caracterizar e avaliar atividade enziméatica no cogumelo e no composto residual.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Industria téxtil

A indastria téxtil € um setor de grande destaque mundial e por ser um segmento
altamente diversificado, desempenha um papel fundamental nos avancos da sociedade e na
economia global, abrangendo desde a producdo de fibras e tecidos até a confeccdo de uma
ampla gama de produtos finais, como roupas, produtos para o lar e materiais técnicos. A histdria
da industria téxtil no Brasil tem origem ha aproximadamente 200 anos, constituindo-se em uma
das atividades pioneiras no processo de industrializacdo do pais, sendo assim tem grande
influéncia nas dimensdes social, econdmica, cultural e politica. Atualmente, o setor téxtil é 0 5°
maior ramo industrial no pais e o 2° maior setor gerador de empregos (FUJITA et al., 2015;
ABIT, 2019).

Na década de 1990 a economia brasileira passou por um processo de globalizacéo
econémica, com a liberacdo do comércio exterior e a falta de politica industrial houve a
deliberacdo de pesados impostos sob a industria téxtil brasileira. Com a implementacdo do
plano de estabilizagéo, transcorreu o fortalecimento do mercado téxtil brasileiro, marcando sua

trajetoria por um processo de mudanca e liberdade econémica (KON; COAN, 2005).

De acordo com United Nations Industrial Development Organization (UNIDO), o
Brasil se encontra como 10° maior produtor mundial de téxteis com a producdo de quase 68
bilhdes de reais, sendo correspondente a 3% da produgdo da China (1°) (UNIDO, 2018). Com
0s eventos proporcionados pela Covid-19, o setor téxtil no Brasil teve um impacto significativo
em suas exportacdes em 2020, levando as empresas do setor a deixarem para trds praticas

antiquadas e a adotarem novas estratégias para manter suas operacdes (MOREIRA et al., 2023).

A cadeia agroindustrial téxtil envolve a cadeia produtiva, distribuicdo e confeccdo que
é responsavel pela fabricacdo de fibras téxteis até a distribuicdo e comercializagdo. A industria
téxtil é uma area de manufatura que através dos processos de fiacdo, tecelagem, malharia e
beneficiamento transforma as fibras em tecidos e fios, que irdo fomentar fabricas de confecgédo
e setores do vestuario (MENDES JUNIOR, 2021).

3.1.1 Processo téxtil

O processo produtivo da industria téxtil compreende o processamento de diferentes
fibras naturais, sintéticas e artificiais. O beneficiamento téxtil consiste no processamento da
matéria-prima e transformacéo das fibras podem ser organizados conforme as seguintes etapas:

preparacdo da matéria prima, fiacdo, tecelagem, beneficiamento primério (chamuscagem,
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desengomagem, purga, mercerizacao e alvejamento), beneficiamento secundario (tingimento e
estamparia), beneficiamento terciario (acabamentos quimicos e mecénico) e confeccdo
(RAMOS et al., 2020).

As etapas da cadeia téxtil ttm como objetivo transferir cor, suavidade, confortabilidade,
estabilidade e maciez ao substrato téxtil. O processamento da matéria-prima inicia-se com a
preparacdo da fibra, processo que consiste na separacdo das fibras, paralelizacédo, limpeza,
regularizacdo, afinamento, torcdo e embalagem habilitando-a para as seguintes etapas
(AGUIAR et al., 2022).

A etapa de fiacdo consiste na transformacao das fibras em fios, sendo caracterizados por
seu diametro e espessura. No Brasil, os tipos de matéria-prima mais utilizados sao fibras de
algodao, fibras artificiais, sintéticas, fibras de linho, 1 e seda. A etapa de tecelagem consiste na
producdo de um tecido plano através do processo de entrelagcamento dos fios.

O beneficiamento primario corresponde aos processos que realizam a retirada de 6leos
e substancias advindos das etapas de fiacdo e tecelagem. Essas operacGes envolvem a lavagem,
fervura que tem como objetivo preparar o tecido para a fase de coloracdo, agregando resisténcia,
maior poder de adsorcao e estabilidade ao material (CONWAY, 2016).

O beneficiamento secundario é representado pelas etapas de tingimento e estamparia. O
processo de tingimento consiste na modelagem e coloracdo dos tecidos. O sucesso desta etapa
é determinado pela qualidade de fixacdo do corante a fibra, lavagens recorrentes para retirada
de excessos, padronizacdo de cor, qualidade de retencdo da cor em relacdo a luz e uso
prolongado da fibra (GUARANTINI; ZANONI, 2000). A adsorc¢éo dos corantes aos tecidos 0s
mantém difundidos nas fibras. A estamparia téxtil € o processo responsavel pela transferéncia
da cor, impressdo de uma imagem ou desenho a um tecido através de técnicas como serigrafia,

estamparia digital e estamparia digital por sublimacéo (SALEM, 2010).

O beneficiamento terciario consiste na Gltima etapa do beneficiamento téxtil, esta etapa
é formada por processos fisicos e quimicos e € ela que atribuira ao produto final caracteristicas
estéticas e funcionais. Através dos processos de acabamento mecanico e quimico é possivel
transformar a textura, grau de maciez dos tecidos e resisténcia ao desgaste. A fase da confecgédo
consiste na etapa de planejamento para construgédo de pegas, caracterizado pelos processos de

desenho, molde, corte, montagem que dara forma ao produto final (AGUIAR et al., 2022).
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3.2 Corantes téxteis

A arte do uso dos corantes tem origem ha aproximadamente 4.000 anos, sendo
encontrados desde pinturas rupestre em cavernas a artigos egipcios tingidos a base de corante
natural. Em 1856, o primeiro corante sintético foi descoberto por William Henry Perkin, dando
inicio a grande revolucéo dos corantes. A partir da sintetizacdo da mauveina, o primeiro corante

sintético foi criado, atualmente 90% dos corantes utilizados séo sintéticos (DE SOUZA, 2004).

Corantes sdo substancias quimicas extraidas de fontes naturais como plantas, vegetais e
minerais ou produzido de forma sintética, podendo apresentar origem orgénica ou inorganica
(KAMMRADT, 2004). Segundo Benkhaya et al. (2020), para a utilizacdo de corantes naturais
faz-se necessario 0 emprego de sais que elevem a afinidade entre o corante e a fibra, porém sua

instabilidade a luz, ao tipo de tecido e as etapas de lavagem inviabilizam sua aplicacéo.

A estrutura molecular dos corantes é formada por dois grupos: o grupo cromoforo e
auxocromo. O grupo cromdforo ou grupo funcional é a estrutura formada por um conjunto de
atomos responsavel pela coloragdo apresentada por cada corante (ZANONI; YAMANAKA,
2016). Os grupos cromoforos sdo caracterizados por absorver energia ou luz visivel (400 a 700
nm) e transmitem a cor referente ao comprimento de onda ndo absorvido, denominado cor
complementar. O grupo auxocromo € a estrutura ligada ao croméforo que realizam a
transferéncia das bandas de absorcdo mudando a intensidade das cores produzindo
diversificacdo das mesmas (MCMULLAN, G. et al., 2001; Zollinger, 1991).

Dentro dos setores industriais, 0s corantes oferecem aplicabilidade diversa, tendo ampla
capacidade de fixacdo a diferentes tipos de substratos (VAZQUEZ-ORTEGA; LAGUNES;
TRIGOS, 2020). Na industria téxtil esses corantes conferem cor a variados tipos de produtos

através dos processos de fabricacao.

Dentre a variedade de corantes, o grupo altamente difundido pertence ao agrupamento
azo, o qual apresenta um anel aromatico ligado a um agrupamento — N = N —, conforme
apresentado na figura 1. A estrutura azo representa aproximadamente 70% dos corantes téxteis
produzidos (KAMIDA, 2004).
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Figura 1 - Exemplo de uma estrutura quimica caracteristica de um grupo cromdéforo de um
azocorante
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Fonte: KUNZ et al., 2002

Quanto a sua fixacdo do corante a fibra, as propriedades fisico-quimicas séo essenciais
para este processo, podendo ser caracterizados pelas ligacdes ibnicas, ligacGes de hidrogénio,
ligacGes de Van der Waals e ligacdes covalentes (GUARANTINI; ZANONI, 2000).

3.2.1 Classificacdo dos corantes

Dentro da industria téxtil os corantes sintéticos sdo amplamente usados devido a sua
variedade e estabilidade, podendo ser classificados conforme sua origem, método de aplicacdo
a fibra e estrutura quimica (MATHUR, 2006; ZANONI; CARNEIRO, 2001). De acordo com
Hunger (2003), o indice Internacional de Corantes (Color Index) descreve os corantes conforme

0 método de aplicacdo a fibra apresentados na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1- Classificagcdo e emprego dos principais tipos de corantes téxteis utilizados no Brasil

Principais Meétodo de .
Classes o Grupo croméforo
substratos aplicacéo
Azo, antraquinona,
Acidos Nylon, 13, seda, Aplicados por trifenilmetano, azina,
couro e cosméticos ligacOes idnicas Xanteno, nitro e
nitroso
x Compostos
Algodéo, seda, . Omp ,
. - insollveis em agua
Azoicos poliéster e acetato de X Az0
que sdo diretamente
celulose S e
sintetizados a fibra.
o . Cianina,
Poliacrilonitrila, Aplicados na forma L .
. x hemicianina, diaza-
Branqueadores papel, nylon de disperséao ou L
b - x hemicianina,
modificado, poliéster suspensao

difenilmetano,
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triarilmetano, azo,
azina, xanteno,

acridina, oxazina e
antraquinona

Detergentes, fibras,

N . o Corantes aplicados Antraquinona e
A cuba 6leos, plasticos, . L . L
. insollveis em agua indigoides
sab0es, tintas e papel
Diretos Algodao, seda, InteracOes de Van Azo, ftalocianina,
papel, couro e nylon der Waals estilbeno e oxazina
Poliéster, poliamida, - Azo, antraquinona,
. . o Tingimento por s
Dispersivos acetato, acrilico e ' < estiril, nitro, e
e disperséo aquosa .
plasticos benzodifuranona
Aplicacéo por
« Aplicagao p Estruturas
Enxofre Algodao e seda adicdo de um reator . .
. indeterminadas
quimico
Azo, antraquinona,
Reativos Algodao, madeira,  Aplicacéo a partir de ftalocianina,
silk e nylon ligagOes covalentes ~ formazan, oxazina e
bésico
Madeira, couro, Aplicacio por
Pré-metalizados aluminio anodizado, acEI)i éogde Sm Azo &
14, fibras naturais e ¢ antraquinona
: o mordente
fibras sintéticas
Diretos Algodao, seda, InteracOes de Van Azo, ftalocianina,
papel, couro e nylon der Waals estilbeno e oxazina

Fonte: HUNGER, (2003); ZANONI; YAMANAKA, (2016)

3.2.2 Toxicidade dos corantes

A toxicidade € a capacidade de uma substdncia quimica apresentar caracteristicas
nocivas para organismos e meio ambiente. A toxicidade informa o grau de letalidade de uma
substancia quimica, proporcionado pela exposicdo a ela. Corantes sdo substancias quimicas
com alto potencial deletério por apresentar caracteristicas xenobiéticas, mutagénicas,
carcinogénicas e recalcitrantes. Dessa forma, suas caracteristicas provocam uma série de
alteracdes fisioldgicas e bioquimicas (ZANONI; YAMANAKA, 2016).

A exposicdo humana aos corantes pode ocorrer das seguintes formas: oral, pela ingestao
de alimentos, medicamentos, agua contaminada e por meio do contato direto com a pele. Em
contrapartida, a contaminacdo ambiental por corantes téxteis ocorre da remogdo incompleta e
tratamento pouco eficaz de efluentes téxteis (CHEQUER; DORTA; OLIVEIRA, 2011).

Os efeitos nocivos provenientes do contato com corantes téxteis podem ser classificados
em letais e sub-letais. Os efeitos letais resultam em mortalidade e os sub-letais resultam em
anormalidades no DNA, ocasionando alteragdes no crescimento, desenvolvimento, reprodugéo
e comportamento (KAMIDA, 2004).
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3.2.3 Corante azo reativo

Dentro da diversidade de corantes utilizados na industria, 0os corantes sintéticos
comerciais mais utilizados correspondem a classe dos reativos que apresentam a ligacdo azo
como seu grupo croméforo. Do mesmo modo, a classe dos corantes reativos sdo 0s mais
produzidos. Os azo corantes representam a classe com uma ampla gama de cores e estruturas e
representam até 70% do total de corantes téxteis usados (LANG et al., 2013). A classe dos
corantes reativos apresenta alta estabilidade da cor durante o processo de lavagem, amplo
espectro de cores, facilidade de aplicagéo na etapa de tingimento e baixo consumo de energia
(KHAN et al., 2010; ARAUJO et al., 2006).

Porém, esta classe apresenta baixa fixacdo a fibra agregando ao efluente alta
complexidade e baixa biodegradabilidade, emergindo como um poluente ambiental. Além
disso, alguns azo corantes apresentam elevados niveis de toxicidade e carcinogenicidade em
decorréncia de processos quimicos que resultam em radicais toxicos, dificultando o tratamento
de aguas residuais contendo corantes (COLLIER; STORM; BRONAUGH, 1993; JAYANTHY
etal., 2014; BHATIA, 2017).

3.3 Efluentes téxteis

3.3.1 Caracterizagéo dos efluentes téxteis

O setor téxtil destaca-se pela alta geracdo de empregos e contribui¢do econbmica, porém
com a expansdo de suas atividades e capacidade de producdo provoca-se uma ampliacdo na
geracgdo de residuos. Durante o processo de producdo sdo gerados residuos solidos e efluentes
liquidos resultantes dos processos de corte, tingimento e acabamento (KHANDEGAR &
SAROHA, 2013). Os efluentes liquidos altamente coloridos, em decorréncia da utilizacdo de
corantes téxteis, apresentam em sua composicao substancias toxicas que, quando descartadas

sem tratamento adequado, s&o passiveis de ocasionar contaminagdo ambiental.

Cerca de 30% da concentragédo de corante advindos do processo de tingimento e
acabamento compdem o efluente final, devido a baixa taxa de fixacdo do corante a fibra
(KHATRI, 2015; CHAVES et al., 2022). O processo de tingimento envolve etapas de
modelagem, fixacdo e lavagem final que compdem diferentes reacdes quimicas, lavagens
recorrentes para padronizacdo da cor, andlise da qualidade da cor em relacdo a luz e
durabilidade da fibra.
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Dessa forma, efluentes téxteis apresentam uma composicdo heterogénea e de alta
complexidade. Sua composicdo é caraterizada pela presenca de substancias orgénicas (amido,
o0leos, graxas, gomas, alcoois, acido acético, surfactantes, enzimas, fendis, detergentes, pectina
e outros) e inorganicas (hidroxido de sodio, cloretos, sulfetos, carbonato e outros)
(SCHALLEMBERGER, 2021).

Em decorréncia dos diversos produtos quimicos utilizados e baixa fixa¢cdo dos corantes,
esses efluentes podem apresentar intensa coloragdo, significativa quantidade de sélidos
suspensos, pH altamente flutuante, altas temperaturas, concentragdes elevadas de demanda
quimica de oxigénio (DQO), significativa quantidade de metais pesados (Cu, Cr e Ni),
compostos clorados e surfactantes (ARAUJO E YOKOYAMA, 2006).

A presenca de metais pesados em efluentes téxteis é um problema ambiental
significativo. De acordo com um estudo realizado por Oliveira et al. (2018), os metais pesados
sdo encontrados em efluentes téxteis devido a utilizacdo de corantes, fixadores e auxiliares
téxteis, além da falta de tratamento adequado. Os metais pesados presentes nesses efluentes
podem ter efeitos negativos sobre 0 meio ambiente, incluindo a contaminagédo do solo e da agua,
que pode afetar a salde humana e a biodiversidade (SIDDIQUE et al., 2019). Os efluentes
produzidos pelo setor téxtil apresentam alta carga poluidora, em que 90% dos produtos

quimicos aplicados na etapa do beneficiamento téxtil sdo descartados (SILVA FILHO, 1994).

Os principais parametros fisico-quimicos carateristicas dos efluentes téxteis estdo

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas do efluente téxtil

Parametro Minimo Méaximo

pH 5, 10,5
5

Temperatura (°C) 33 45

DBO (mg L) 80 6000

DQO (mg L?) 15 12000
0

SST (mg L) 15 8000

SDT (mg L) 2900 3100

Cloreto (mg L) 20 6000
0

Nitrogénio Total Kjeldahl 70 80

(mg L™)

Cor (mg L™) 50 2500

Alcalinidade Total (mg L™?) 50 800
0

Oleos e graxas (mg L™) 10 50

Sulfeto (mg L™) 5 20

Sulfato (mg L™?) 50 700
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0
Sédio (mg LY 40 2175
0
Potéassio (mg L™?) 30 50
Zinco (mg L'? 3 6
Cobre (mg L™) 2 6
Cromo (mg L™) 2 5

Fonte: adaptado de VALH et al. (2011) e HUSSEIN (2013)
3.3.2 Uso de agua e a geracao de efluentes téxteis
Nos processos produtivos da industria téxtil grandes volumes de 4gua sdo consumidos,
figurando o setor téxtil entre os dez ramos industriais que mais consomem agua. OS processos
operacionais dentro da industria demandam grandes quantidades de &gua e podem variar
conforme cada etapa e equipamento utilizado (SAMANTA; PANDIT; BASAK, 2019).

A fabricacao de tecidos requer uma grande quantidade de recursos naturais, como agua,
energia e matérias-primas, aléem de gerar uma quantidade consideravel de residuos e poluicéo.
Estudos indicam que a industria téxtil é responsavel por cerca de 10% das emissdes globais de
gases de efeito estufa (GEE) e consome cerca de 20% da agua utilizada pela industria em todo
o0 mundo (WORLD WILDLIFE FUND, 2021). A Figura 2 apresenta as etapas de consumo de

agua e geracao de efluente téxtil, bem como sua caracterizacgéo.
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Figura 2 — Etapas de consumo de &gua e geracao de efluentes

| ntotéria-prima em fardoe |

| Fiarfo |
2

Ague —» | Tingimento de fios | Efuentes (a) —»

Aguz — | Engomagem | Efuentes (b) ~>

[ Tecelagem e chamuscagem]

Agua —» I_Desengornagem e lavagem | Efluentes (¢} —»
y
Agua —» | Purga e lavagem | Efuentes (d) —>

Agua — |__Alvejamenlo e lavagem | Efluentes (e) —*

Agua — | Meroelizagao [ Enuentes () —>
1 Secagem —
Agua—] Eelamparia/ lavagem | l Tinturaria / lavegem |ENuentes (g) —»

= Efluentes (h)—>

Agua — | Acabamente | Efiuentes (i) =
q;

Tecidos acabados

Agua — | W.C Levagens e limpezaa | Efuentes () —»

Fonte: BRAILE; CAVALCANTI, 1993

Onde: @) DBO (Demanda Biogquimica de Oxigénio) alta,
muitos sélidos e pH de neutro a alcalino; (b) e (c) pH neutro, temperatura, DBO e
teor de soOlidos totais elevados; (d) temperatura elevada e altos teores de DBO,
alcalinidade e teor de solidos totais; (¢) DBO elevada; pH alcalino e muitos sélidos;
(Hh DBO baixa, pH fortemente alcalino e poucos solidos/ (g) pH neutro a alcalino,
muitos s6lidos e alta DBO; (h) elevada DBO, pH alcalino; (i) elevada DBO e pH
alcalino; (j) DBO, s6lidos e pH alcalino.

O consumo exacerbado de agua pelo ramo téxtil € ampliado pela manutencdo precéria
dos equipamentos, vazamentos, pecas com mal funcionamento, que consequentemente irdo
ocasionar lavagens ineficazes e excessivamente longas impossibilitando a reutilizacdo da agua
(ARAUJO et al., 2019). No que diz respeito ao tipo de tecido, algumas fibras requerem maior
quantidade de agua para o seu processamento. Estima-se que para producdo de 1 Kg de tecido
de algodao sdo necessarios de 100 a 150 litros de agua (ARSLAN-ALATON et al., 2008;
SAMANTA,; PANDIT; BASAK, 2019).
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Em decorréncia dos diversos fatores que afetam o consumo de &gua, 0 ramo téxtil é
responsavel pela geracdo de elevadas quantidades de &gua residual por quilo de tecido
produzido. Estima-se que 88% da agua usada compdem o efluente final e 12% sdo descartados
pelo fendmeno da evaporacido (LEAO; CARNEIRO; SOARES; 2002). Diante deste cenario, a
busca por alternativas que enfoque no reuso da 4gua e na reducao ou substituicdo de produtos

quimicos de menor impacto é essencial para reduzir os efeitos causados no meio ambiental.

3.3.3 Impactos ambientais relacionados a industria téxtil

A indUstria téxtil representa um dos setores mais importantes e antigas do mundo, e sua
producdo tem um impacto significativo no meio ambiente. Sua contribuicdo para poluicéo
ambiental torna os ciclos de vida de produtos téxteis insustentaveis. O impacto geral do setor
téxtil € desastroso, em razdo da problematica envolvida no lancamento de efluentes, uso de
produtos quimicos nocivos, o alto consumo de agua e energia, a geracdo de grandes quantidades
de residuos solidos e gasosos, 0 enorme consumo de combustivel para transporte de pegas para

locais remotos e uso de materiais de embalagem nédo biodegradaveis.

Segundo a Organizacdo das Nagbes Unidas para o Desenvolvimento Industrial
(UNIDO), a industria téxtil € responsavel por até 20% da poluicdo da agua globalmente. A
poluicdo causada pelos produtos quimicos utilizados no processo de tingimento é especialmente
preocupante. O uso indiscriminado de corantes toxicos e solventes organicos € uma préatica
comum na inddstria, e essas substancias podem causar impactos na saide humana, nos
ecossistemas e na qualidade dos recursos hidricos. A poluicdo da &gua afeta a saide publica,
pois muitas vezes as comunidades locais utilizam a mesma agua para consumo e irrigacao (LI
etal., 2016).

Em raz&o da ineficiéncia de processos operacionais e lancamento de efluentes altamente
coloridos no meio ambiente, os produtos provenientes desta descarga se acumulam nos corpos
hidricos provocando diversos problemas acerca da quantidade oxigénio dissolvido (OD),
demanda biolégica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO) e cor (SEN et al.,
2016). A natureza desses efluentes interfere na capacidade de fotossintese das plantas aquaticas,
uma vez que sdo liberados, impedem a penetracdo da luz estimulando a criagdo de compostos
perigosos (BHATIA, 2017).

Os impactos ambientais da industria téxtil também tém consequéncias de longo alcance
para a salde humana. A exposicdo a &gua, ar e solo contaminados pode levar a uma série de

problemas de salde, incluindo problemas respiratorios, irritacdo da pele e cAncer. A ma fixacéo
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de um corante permite que suas moléculas permanecam soltas na fibra podendo entrar em
contato com a pele através do suor (REZENDE et al., 2015). Além disso, 0 uso de produtos
quimicos perigosos na producao téxtil pode ter efeitos adversos na saude dos trabalhadores,
levando riscos a saude ocupacional (ZANONI; YAMANAKA, 2016). De acordo com um
relatdrio da Organizacdo Internacional do Trabalho (OIT) (2019), os trabalhadores da industria
téxtil correm o risco de exposi¢do a produtos quimicos nocivos, levando a problemas de salde

a longo prazo.

Dentre os efeitos observados ap6s o periodo de exposicdo, destacam-se, entre outros:
alergias, diminuicdo da fertilidade, morte, inibicdo do crescimento e alto indice de acéo
mutagénica (ALI, 2010; ZANONI; YAMANAKA, 2016). Estudos mostram uma correlacéo
direta entre essas modificacGes e varios tipos de canceres em varios 6rgdos, bem como

anormalidades cromossdmicas em células de mamiferos.

Devido a alta concentracdo de ligacdes azo, grupos sulfonados e anéis aromaticos que
compdem esses produtos quimicos, eles podem atuar como xenobi6ticos, que podem alterar a
bioquimica e a fisiologia do corpo por suas a¢fes naturais ou subprodutos de seu metabolismo.
(ZANONI; YAMANAKA, 2016).

Os impactos ambientais da industria téxtil sdo significativos, com consequéncias de
longo alcance para 0 meio ambiente e a saude humana. Abordar esses impactos é essencial e é

crucial para a industria adotar préaticas sustentaveis e reduzir sua pegada ambiental.

3.4 Processos de tratamento de efluentes téxteis

Devido a elevada carga poluidora disseminada pela indlstria téxtil, os processos de
tratamento sdo essenciais para a minimizacdo de impactos ambientais. A combinacdo de
métodos para reducdo do volume de residuos produzidos sdo essenciais para assegurar as
conformidades com a legislacdo ambiental (CUNHA et al., 2019). Lagoas aerdbias, processos
bioldgicos, processos fisico-quimicos e sistemas de lodos ativados sdo algumas categorias
principais nas quais esses processos podem ser divididos. As vantagens e dificuldades de cada

um destes métodos de tratamento de efluentes téxteis variam.

A remocéo dos poluentes por meio de processos fisico-quimicos, por sua vez, depende de
interacOes quimicas e fisicas. Para desestabilizar e aglomerar particulas e cores em suspensao,
por exemplo, a coagulacdo-floculagdo implica a adicdo de produtos quimicos (coagulantes e
floculantes). A posterior separagédo dos flocos das aguas residuais é facilitada pelos processos
de clarificacdo e sedimentacdo (GANDHI, 2005). Os métodos fisico-quimicos sdo excelentes
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para reduzir a cor, DQO e turbidez, mas também podem consumir bastante energia e produtos
quimicos. A combinacéao de processos fisicos e quimicos para remover contaminantes garantem

que o efluente obtenha niveis aceitaveis para o descarte.

Nos sistemas bioldgicos, os microrganismos desempenham um papel na decomposicéao
dos poluentes. Esses processos bioldgicos utilizam as capacidades metabdlicas dos
microrganismos para converter contaminantes em biomassa e gases (MARIANO, 2006). Os
métodos bioldgicos sdo considerados praticos que apresentam baixo consumo de energia. No
entanto, exigem uma duracdo de tratamento. S&o sensiveis a varia¢des de temperatura e pH
(OLIVEIRA et al., 2021; MELO, 2019).

As lagoas aerdbicas apresentam uma abordagem de tratamento especialmente adequada
para estacdes de tratamento de aguas residuais de pequeno e médio porte. Nestes sistemas ao ar
livre, 0 crescimento de microrganismos e a degradacdo de poluentes ocorrem em condigdes
facilitadas pelo fornecimento artificial de oxigénio (ROCHA et al., 2019). Em algumas éreas,
os lagos oferecem um meio economicamente viavel de tratamento de descargas de residuos
nocivos. No entanto, podem ter limitagdes na remocdo de compostos persistentes e podem
necessitar de area de terra significativa (ADHIKARI; FEDLER, 2019).

Os sistemas de lodos ativados sdo amplamente utilizados devido a sua eficiéncia na
reducdo de contaminantes e na eliminacédo de sélidos suspensos em aguas residuarias (DEENA,
2022). Uma das vantagens associadas ao tratamento de lodos ativados é a producéo de efluentes
de alta qualidade com remocéo eficiente de residuos organicos e pigmentos coloridos. Porém
pode ser necessario considerar medidas, para sua aplicacdo (BUAISHA, 2020; BARRIOS
HERNANDEZ, 2020).

3.5 Fungos basidiomicetos

Os fungos sdo um grupo diverso de microrganismos eucariéticos que podem exibir
forma unicelular ou multicelular. Esses organismos utilizam nutri¢do quimiorganotréfica, o que
significa que adquirem energia consumindo matéria organica. Uma funcdo ecoldgica
fundamental dos fungos é seu papel na decomposicdo e reciclagem de nutrientes nos
ecossistemas (POINTING et al., 2001). Eles desempenham um papel critico na decomposicéo
do material orgénico e no retorno dos nutrientes ao solo, apoiando assim o crescimento de

outros organismos no ecossistema (WEBSTER, 2007).

O filo Basidiomycota ¢ um dos grupos de fungos mais diversos do Reino Fungi,

englobando representantes com o maior grau de heterogeneidade estrutural, sendo encontrados
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em uma ampla variedade de habitats, incluindo florestas, pastagens e pantanos, e desempenham
importantes papeis ecoldgicos como decompositores, simbiontes micorrizicos e patdgenos de
plantas (FONSECA, 2009). Comumente referidos como cogumelos, orelhas-de-pau e fungos
da podridao branca, os Basidiomycota apresentam uma estrutura multicelular e aclorofila,
sendo a maioria das espécies saprobicas e desempenhando um papel fundamental na
decomposicgéo de troncos e folhas. Esses fungos sdo encontrados em diferentes substratos e

biomas, contribuindo para uma série de processos ecoldgicos (KIRK et al., 2008).

De acordo com um estudo recente de Cheek et al. (2020), os fungos possuem
caracteristicas morfoldgicas e fisiolégicas que os tornam Unicos, estima-se que existam cerca
de 148.000 espécies de fungos descritas, sendo a maioria representantes dos filos Ascomycota
e Basidiomycota. Porém, estima-se que existam cerca de 3.8 milhdes de espécies ainda
desconhecidas (HIBBETT etal., 2007; HAWKSWORTH; LUCKING, 2017). A biodiversidade
de microrganismo é substancialmente maior do que a de plantas e animais vertebrados. Em um
pequeno pedaco de terra, existe um numero maior de espécies de fungos, bactérias e
protozoarios do que o numero combinado de plantas e animais vertebrados presentes em toda
a América do Norte (STAMETS, 2005).

Os fungos desempenham um papel vital em diversos ecossistemas, ocupando uma
variedade de nichos ecoldgicos para obter matéria organica para 0 seu crescimento por meio de
saprofitismo, parasitismo e mutualismo (ANASTASI; TIGINI; VARESE, 2012). Como
resultado, séo justamente conhecidos como os grandes recicladores do planeta, decompondo
moléculas organicas complexas em compostos menores que podem nutrir outros organismos.
Esse processo de decomposicdo desempenha um papel critico nos ciclos de nutrientes do
planeta, garantindo que a matéria orgénica seja devolvida eficientemente ao ecossistema
(STAMETS, 2005; FERNANDEZ et al., 2020).

De acordo com Fernandez et al. (2020), os fungos sao responsaveis por decompor 90 %
da matéria organica no solo, mantendo a saude do ecossistema terrestre. De forma similar, 0s
autores Xiang et al. (2020), enfatiza o papel crucial dos fungos na ciclagem de nutrientes em
ecossistemas aquaticas. A designacgdo “recicladores do planeta” também pode ser atribuido a
parte vegetativa do fungo, denominada micélio. A parte micelial dos fungos basidiomicetos
possuem a capacidade de liberar enzimas extracelulares que sao capazes de decompor diferentes
substratos organicos, bem como a celulose e lignina (POINTING et al., 2001; BUCHER et al.,
2004).
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As enzimas desempenham um papel decisivo na biodegradacéo da lignina, um polimero
complexo que é resistente a degradacdo pela maioria dos organismos. Os basidiomicetos,
devido a sua capacidade de quebrar a lignina, servem como importantes agentes de ciclagem
de carbono nos ecossistemas florestais. A degradacéo da lignina por esses fungos ndo apenas
fornece uma fonte de energia e nutrientes para outros organismos, mas também ajuda a liberar
o carbono armazenado no material vegetal, contribuindo para a saude geral e o equilibrio do
ecossistema (HOFRICHTER et al., 2019).

As enzimas lignoliticas ndo s6 sdo capazes de degradar lignina, mas também estruturas
de compostos orgéanicos que apresentam configuracdo similar a da lignina, como pesticidas,
inseticidas, compostos sintéticos e xenobidticos (MANSUR et al., 2017; HYDE et al., 2019).
O crescimento hifal transformam as habilidades dos fungos, aumentando sua capacidade de
alcancar poluentes em ambientes contaminados (WEBSTER, 2007; HYDE et al., 2019). Os
fungos basidiomicetos produzem enzimas predominantemente extracelulares, sendo estas as
principais modificadoras de lignina identificadas como Lacase, manganés-peroxidase, lignina-

peroxidases, glutationa peroxidase e celulases (LEVASSEUR et al., 2013).

O sucesso evolutivo do reino Fungi esta atrelado a sua capacidade de sobreviver em
condicdes criticas. Os fungos sdo capazes de suportar condi¢des extremas de pH, temperatura,
concentracdes elevadas de poluentes e variabilidade quanto a disponibilidade de nutrientes
(BANO et al.,2018). Seu alto grau de adaptabilidade permite que prosperem em diferentes

situacoes.

E importante destacar que ndo so as enzimas lignoliticas tém papel essencial; os fungos
apresentam enorme potencial de absor¢do de metais pesados e alto desempenho de adsorc¢ao
em sua superficie (BALDRIAN, 2003). Conforme as informagfes elencadas, os fungos
apresentam-se como uma alternativa interessante para o tratamento de efluentes téxteis, uma
vez que por similaridade estes microrganismos conseguem realizar a remoc¢do de corantes

téxteis.

3.5.1 Sistemas enzimaticos

As enzimas desempenham um papel vital em uma ampla gama de processos biologicos,
incluindo ingestdo, metabolismo, degradacdo de matéria organica e sintese celular (DIXON et
al., 2019; ZHANG et al., 2021). As enzimas séo substancias organicas altamente especificas
que tem como funcdo ser um catalisar de rea¢Ges quimicas ou de um conjunto de rea¢Ges. Cada

enzima possui um formato Unico que determinara sua funcdo e sua forma é delineada conforme
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a disposicdo de seus aminodcidos (BERG et al., 2002; EBRAHIMI et al., 2020). A performance
das enzimas pode ser afetada por diversos fatores, sendo estes pH, temperatura e a presenca de
um possivel inibidor de atividade (NELSON; COX, 2005).

As enzimas lignoliticas produzidas pelos fungos basidiomicetos sdo responsaveis pela
degradacéo e desintoxicagdo de residuos lignocelul6sicos do meio ambiente. A lignina é um
polimero complexo e resistente (Figura 3) que compde e serve de suporte aos tecidos vegetais
oferecendo protecdo a estrutura de arvores e plantas terrestres (FONTES, 2019; MOHNEN,
2014). Devido a sua biodegradabilidade limitada e complexa interagcdo quimica entre seus
mondmeros, a lignina € o biopolimero mais abundante na natureza e um constituinte resistente
de materiais lignocelulésicos, em consequéncia, faz-se necessario que os fungos desenvolvam

mecanismos inespecificos para sua deterioracdo (KUMAR; CHANDRA, 2020).

Figura 3 - Modelo representativo da estrutura da lignina

Fonte: GLAZERA,; NIKAIDO, 2007

As principais enzimas modificadoras de lignina que formam o sistema lignolitico sdo as
Lacases (Lac), Lignina-peroxidases (LiP) e Manganés-peroxidases (MnP). A degradacgédo da
lignina ocorre por meio de um aparato enzimatico realizado pela transferéncia de atomos de
hidrogénio e quebra de sua estrutura (WESENBERG et al., 2003; FONTES, 2019). Uma vez
que os fungos basidiomicetos degradam a estrutura complexa da lignina, de forma equivalente
eles degradam a estrutura de compostos recalcitrantes presentes em corantes téxteis, devido a

sua similaridade com a configuragéo da lignina.
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A enzima lignina-peroxidase ¢ uma oxidorredutase que catalisa reagdes quimicas
através da transferéncia de elétrons. Enzima descoberta inicialmente no fungo Phanerochaeta
chrysosporium, apresentam um grande potencial na transformacéo de lignina e seus derivados.
O ferro atua como grupo prostético neste componente de glicoproteina, que requer perdéxido de
hidrogénio (H20>) para funcionar como agente catalitico. (MOREIRA NETO, 2006).

LiP é um catalisador tanto para o acoplamento oxidativo de fenois a quinonas quanto
para a clivagem oxidativa de ligacdes de éter arilico ndo-fenolicos. Na presenca de peroxido de
hidrogénio, também oxida outras substancias relacionadas a lignina, como alcool veratrilico e
Mn2*, removendo elétrons, produzindo radicais catidnicos (KUMAR; CHANDRA, 2020;
BRINKMAN et al., 1997; REYS, 2003). A enzima lignina-peroxidase tem alto potencial de
aplicacdo na biorremediacdo e degradacdo de biomassa lignolitica, sendo capaz de desintoxicar

efluentes industriais, corantes, componentes clorados e outros (WESENBERG et al., 2003).

A enzima Manganés-peroxidase apresenta propriedades estruturais semelhantes a da
lignina-peroxidase, uma vez que também faz parte do grupo das glicoproteinas, dispondo do
ferro como grupo prostético, sendo necessario a presenca de perdxido de hidrogénio para
realizar suas atividades (WARIISHI et al., 1992).

A enzima manganés peroxidase ¢ uma isoenzima, oxidando Mn?* em Mn?®" formando
intermediarios altamente reativos que aturam de forma eficaz nos processos de degradacdo. A
MnP ¢é biocatalisador para a limpeza de corpos hidricos e solos contaminados, porque a
decomposicdo de lignina e composto toxicos como hidrocarboneto aromatico policiclico
(HAPs) depende exclusivamente da disponibilidade de ions de manganés (MOREIRA NETO,
2006; MARTINEZ et al., 2009).

Lacases sdo enzimas extracelulares que constituem o grupo das glicoproteinas
monoméricas, diméricas e tetraméricas que apresentam ion de cobre como grupo prostético
(CLAUS, 2003). Produzida por quase todos os basidiomicetos decompositores de madeira, sua
participacdo € de extrema importancia na decomposicao ligninolitica integrando a oxidagdo de
componentes nao-fendlicos da lignina (WESENBERG et al., 2003).

As Lacases tém sido exaustivamente estudadas, com énfase em sua aplicabilidade
industrial, seu potencial ligninolitico e sua capacidade de catalisar a oxidacdo de fendis e,
principalmente, de compostos aromaticos. Devido ao seu uso no branqueamento de corantes,
na sintese de produtos quimicos e na remediacdo de solo e agua contaminados, as lacases

desempenham um papel significativo na industria. (DURAN et al. 2002).
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3.5.2 Fungo Pleurotus ostreatus

Os cogumelos do género Pleurotus pertencentes ao grupo dos fungos basidiomicetos,
popularmente conhecidos como cogumelo ostra abrangem cerca de 40 espécies, ocupando o
segundo lugar na producdo no Brasil (ANCP, 2019). Diversas espécies que sdo cultivadas
comercialmente, como Pleurotus ostreatus, Pleurotus sajor-caju, Pleurotus eryngii, Pleurotus

pulmonarius, Pleurotus djamor e Pleurotus citrinopileatus (BELLETTINI et al., 2019).

Devido a sua maior robustez e facilidade de cultivo, os cogumelos Pleurotus tém um
enorme potencial de crescimento no Brasil, dispondo de uma estrutura rica em nutrientes, altas
guantidades de proteinas, carboidratos, vitaminas, minerais e baixo teor de gordura (C. SALES-
CAMPOS et al., 2011; WANG et al., 2015).

Como o género Pleurotus possui uma enzima complexa composta por celulases,
hemicelulases, legninases, peroxidases, Lacases e proteases, entre outras enzimas, ela pode ser
cultivada artificialmente e € tipicamente encontrada em florestas tropicais e subtropicais em
todo o mundo. Também é capaz de degradar uma ampla gama de substratos que contém
celulose, hemicelulose e lignina (FERNANDES et al., 2014).

3.5.3 Substrato residual da producdo de cogumelos

O substrato residual da producdo de cogumelos (SRC) é definido como residuo de
compostagem apds a fase de frutificacdo e retirada do cogumelo. Estima-se que 1 kg da
producdo de cogumelo gera 5 kg de biomassa de substrato que serdo descartados por nédo
apresentarem destino rentavel aos produtores (FINNEY et al., 2009). O substrato é composto
por uma combinacdo de residuos agricolas, micélio e enzimas lignoliticas extracelulares

expelidas pelos fungos ao longo de seu crescimento

Geralmente, o substrato é composto por residuos agricolas como serragem, palha,
bagaco de cana, sendo complementados com aditivos quimicos (KAMTHAN; TIWARI, 2017).
Fatores nutricionais e ambientais afetam pontualmente na qualidade e intensidade de
frutificacdo dos cogumelos. Os fatores nutricionais caracterizam-se como procedimentos de
compostagem, métodos de cultivo e fatores ambientais, residuo de idade do substrato, tipo de
fungo e materiais do substrato afetam os aspectos fisicos, quimicos e biolégicos do SRC. O
substrato tem uma alta densidade aparente e normalmente contém 60% de agua e 40% de
materiais secos. Esse substrato tem uma grande proporg¢éo de materiais organicos e apenas uma
pequena proporcao de nutrientes (SCHALLEMBERGER, 2023).
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3.5.4 Tratamento de efluentes téxteis utilizando fungos degradadores de lignina

A aplicacdo de fungos decompositores de lignina como uma estratégia de tratamento
para efluentes téxteis emerge como uma abordagem sustentavel e de longa duracdo destinada a
mitigar os impactos adversos sobre 0 ambiente decorrentes das opera¢des da industria téxtil.
Devido & inclusdo de corantes e outros compostos organicos, os efluentes téxteis apresentam
alta demanda quimica de oxigénio (DQO) e forte coloridas. Novas abordagens vém sendo
investigadas para tratar e reparar eficientemente efluentes téxteis, utilizando a capacidade
enzimatica desses fungos (KAMIDA, 2005; PEREIRA, 2010; DULLIUS, 2004).

A ecologia dos fungos degradadores da lignina é um dos seus principais beneficios no
tratamento de efluentes téxteis. Estes fungos atuam de forma natural e sustentavel, em contraste
com os procedimentos de tratamento convencionais, que frequentemente dependem de produtos
quimicos agressivos e processos gque consomem muita energia. Eles produzem lignina
peroxidase e manganés peroxidase, duas enzimas que convertem contaminantes em formas
menos perigosas. Isto constitui uma solucdo téxtil econdmica e sustentavel, reduzindo a carga
quimica no efluente e minimizando a producao de subprodutos perigosos (BURATINI, 2008;
JACQUES, 2010; SOARES et al., 2011)

Além disso, os fungos que decompdem a lignina podem auxiliar na extracdo de
materiais benéficos dos efluentes téxteis. Esses fungos podem converter poluentes organicos
em biomassa por meio de um processo conhecido como biorremediacéo, que pode entéo ser
usado para uma variedade de coisas, como a geracao de bioenergia ou como fonte de produtos
uteis de base bioldgica (NASCIMENTO et al., 2016). Este método circular, que esta em linha
com a crescente énfase global nos conceitos de economia circular, ndo s6 elimina as aguas
residuais téxteis, mas também incentiva a sustentabilidade dos recursos. A utilizacdo de fungos
produtores de lignina no tratamento de efluentes téxteis mostra-se muito promissora na
abordagem das questdes ambientais ligadas a industria téxtil, oferecendo uma solucédo a longo
prazo, eficiente em termos de recursos e amiga do ambiente para reduzir o seu impacto nos
ecossistemas e qualidade da agua (BALDANTONI et al., 2017).

3.5.5 Adsorgdo de corantes em efluentes téxteis utilizando serragem

Devido a sua eficiéncia e caracteristicas sustentaveis, a adsor¢do de cores de efluentes
téxteis a partir de serragem tem despertado muito interesse nas areas de engenharia ambiental
e tratamento de aguas residuais (AMORIM, 2019). Os grupos funcionais hidroxila e carboxila

na serragem, um material de biomassa lignocelulésica, criam uma estrutura porosa e fibrosa
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que proporciona uma grande variedade de locais de adsor¢do para 0s corantes organicos que
estdo frequentemente presentes nas aguas residuais téxteis. InteracGes eletrostaticas, forcas de
Van der Waals e ligagdes de hidrogénio entre as moléculas do corante e os grupos funcionais
na superficie da serragem sao os principais mecanismos subjacentes a esse processo de adsor¢éo
(SILVA, 2015).

A eficiéncia da serragem como adsorvente de corante téxtil depende de uma série de
variaveis, como pH, temperatura, tempo de contato e concentracdo inicial do corante. Para que
a eficiéncia de adsorcéo seja maximizada, devem ser criadas condigdes ideais. Além disso, a
selecdo de modelos de isotermas de adsorcdo é crucial na definicdo do comportamento de
adsorcdo, uma vez que permite o calculo de variaveis cruciais como capacidade de adsor¢éo e
intensidade dos sitios de adsorcdo. Estudos também mostraram que a serragem pode ser
modificada para aumentar sua capacidade de adsorcao utilizando processos quimicos e técnicas
de ativacdo, aumentando potencialmente seu potencial de remocao de corantes em aplicacGes
em escala industrial (ANTUNES et al, 2010).

A utilizacdo da serragem como agente de adsor¢do para corantes ndo apenas oferece um
método eficaz para o tratamento de efluentes téxteis, mas também est4 em consonéancia com os
principios da gestdo sustentavel de residuos e da quimica verde. A serragem é uma solucao
desejavel e financeiramente solida para operac@es de limpeza devido ao seu baixo custo, facil
disponibilidade e capacidade de renovagdo (RODRIGUES et al., 2005; NASSAR; MAGDY,
1997). Além disso, a construcdo de adsorventes personalizados a partir de serragem, como
carvao ativado, demonstra o potencial inventivo do recurso. A utilizacdo de serragem para a
adsorcéo de cor em efluentes téxteis € uma estratégia cientificamente solida e ambientalmente
responsavel que tem o potencial de reduzir os efeitos ambientais negativos do setor téxtil, ao
mesmo tempo em que apoia métodos sustentdveis de tratamento de aguas residuais
(VAUGHAN et al., 2001; GUARI, 2013).

4 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi realizado nas dependéncias do Laboratorio de Saneamento
Ambiental e Qualidade da Agua pertencentes ao Departamento de Engenharia Ambiental da
Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO). Com o intuito de atender as metas
delineadas, os experimentos foram estruturados em um total de seis etapas, conforme

evidenciado na Figura 4.
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Figura 4 - Fluxograma metodologico da pesquisa
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

4.1 Cogumelo Pleurotus ostreatus

O cogumelo adicionado ao efluente téxtil nos ensaios foi resultante da producédo de
fungo Pleurotus ostreatus (Jacq. ex Fr.) P. Kumm, concedido pela empresa NatuFhungi,
localizada no municipio de Guarapuava-PR. Para cada ensaio, os cogumelos do tipo Shimeji
foram triturados e mantidos em congelador convencional até 0 momento de sua utilizacdo. Esse
procedimento foi realizado com o intuito de aumentar a remocao do corante, uma vez que o0
congelamento causa a ruptura da parede celular do cogumelo, facilitando a extracdo das
enzimas (CAMMAROTA; SILVA; COELHO, 2010; KAMEDA et al., 2006).

4.2 Substrato residual da producéo de cogumelo

O substrato adicionado ao efluente téxtil nos ensaios foi um composto residual (CR) da
producdo de fungos Pleurotus ostreatus, cedido pela empresa Fungitake, localizada no
municipio de Umuarama-PR, apresentando a mesma composi¢do da empresa NatuFhungi. O
substrato era composto por serragem, casca de soja, gesso agricola, carbonato de calcio, agua e
0s esporos do fungo Pleurotus ostreatus. A Figura 5 exibe a representacdo do cogumelo e seu
substrato.

Ao final do cultivo, os blocos de serragem sdo descartados, poréem sua estrutura fica
completamente colonizada pelas hifas e micélios que contém enzimas lignoliticas capazes de

realizar a quebra de estruturas complexas (STAMETS, 2005).
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Figura 5 - Cogumelo e substrato do fungo Pleurotus ostreatus

Fonte: Elaborado pela autora (2022) Legenda: (A): Cogumelo; (B): Substrato

4.3 Efluente da industria téxtil

Para elaboracdo do efluente téxtil sintético, o experimento seguiu o procedimento
disposto por Spagni et al. (2010), replicando o efluente téxtil real apds a etapa do tratamento
bioldgico. O efluente téxtil sintético utilizado é composto pelo corante azo reativo Drimaren
Red CL-7B e substancias quimicas auxiliares assim como empregado na industria téxtil,
preparados em trés faixas de pH 5, 7 e 9, com auxilio do pHmetro de bancada Gehaka -
PG1800. Para obtencdo das concentracdes indicadas na Tabela 3 foram pesados os reagentes
especificos em balanca analitica e realizada a diluicdo em agua destilada. A composicédo e a

concentracdo do efluente sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Composicéao do efluente téxtil sintético

Produto Quimico Concentracéo (g L'l)
Corante Drimaren Red CL-7B 0,04
Cloreto de aménio 0,23
Fosfato dipotéssico 0,009
Fosfato monopotassico 0,017
Cloreto de ferro (111) 0,00125
Acetato de sddio 1,4
Cloreto de sodio 0,126
Bicarbonato de sodio 0,668

Fonte: Adaptado do SPAGNI et al. (2010)
O azo corante utilizado foi cedido por uma empresa do ramo téxtil de Brusque-SC.

Entretanto, ndo hé citacdo sobre este azo corante na literatura cientifica da area.
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4.4 Varredura espectral do efluente bruto

A espectrofotometria € um método que utiliza uma fonte de luz para obter informacGes
de concentracdo de uma determinada substancia quimica. Para identificar a absorbancia e
comprimento de onda do efluente bruto composto pelo corante reativo Drimaren Red CL-7B e
agua destilada, realizou-se a espectrofotometria de varredura entre os comprimentos de onda
de A =190 a 1100 nm (luz visivel) em um espectrofotometro de absor¢do UV/Vis HACH 6000.
O comprimento de onda e absorbancia correspondente ao corante Drimaren Red CL-7B foi de

2,042 e 517 nm, respectivamente conforme a Figura 6.

Figura 6 - M&xima absorbancia para o efluente bruto

Méxima absorbancia = 2,042
‘//,Cmmﬂm%deOMa:5ﬁnm
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1.5
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0,54

0,04

3I30 l 4:10 l 5%0 I S!ISO I T%O
Comprimento de onda (nm)
Fonte: Elaborado pela autora (2022)

4.5 Procedimento experimental

O experimento foi realizado em escala de bancada laboratorial, empregando-se béqueres
de vidro contendo 400 ml de efluente, nos quais foram adicionados os cogumelos in natura
previamente triturados e congelados em contato com o efluente téxtil sintético com
concentracdo de 40 mg/L, sob agitacdo constante por meio de um agitador magnético (1500
rpm) durante 6 horas. O procedimento descrito foi replicado utilizando o substrato residual

proveniente da produgdo do cogumelo.

No decorrer dos experimentos, amostras de 10 ml foram retiradas a cada hora para
descricdo da cinética de remogdo do corante utilizado. Em seguida, as amostras foram

centrifugadas a 3900 rpm durante 30 minutos e filtradas em papel de filtro qualitativo de



37

gramatura de 80 g/m?. Ao longo dos ensaios, diferentes condicGes operacionais foram testadas,

as quais sdo apresentadas na Tabela 4:

Tabela 4 - Niveis dos fatores utilizados no planejamento fatorial dos ensaios de descoloracéo

do efluente téxtil com o cogumelo.

Variaveis Nivel (-) Nivel (0) Nivel (+)
pH 5 7 9
Concentragéo (g L™?) 50 100 150

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Para determinar a eficiéncia de remocdo do corante, empregou-se o calculo de

porcentagem de descoloracdo conforme a Eq. 1:

= M* 100
C;

R

Onde:

R, Remocéo do corante (%);

Ci, Concentracdo inicial do efluente (mg/L);
Cs, Concentragéo final do efluente (mg/L);

(1)

4.5.1 Planejamento fatorial para otimizacdo da remogéo de corante

O planejamento fatorial € uma ferramenta estatistica em que sua principal funcéo é

avaliar o efeito de varidveis simultaneamente e selecionar as variaveis pertinentes de um

experimento (VICENTINI et al., 2011). O planejamento fatorial tem como objetivo avaliar o

efeito de dois ou mais fatores simultaneamente, reduzindo-se a quantidade de ensaios sem
prejudicar a confiabilidade do experimento (PERALTA-ZAMORA et al., 2005). Na Tabela 5

sdo0 apresentados 0s ensaios que foram realizados conforme o planejamento fatorial 32 com

vistas a avaliar o efeito dos fatores pH e concentracdo em relacdo a remocdo do corante

utilizando o cogumelo e o substrato.

Tabela 5 - Planejamento fatorial para otimizacdo da remocao de corante

Ensaio X1 pH X2 Concentragéo (g L™?)
1 -1 5 -1 50
2 -1 5 0 100
3 -1 5 +1 150
4 0 7 -1 50
5 0 7 0 100
6 0 7 +1 150
7 +1 9 -1 50
8 +1 9 0 100
9 +1 9 +1 150

Fonte: Elaborado pela autora, 2022..

Legenda: X1 e X2: nivel dos fatores.
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Para realizar o planejamento experimental, bem como as analises estatisticas, foram
utilizados os softwares Statistica e RStudio. Os efeitos e interagdes entre as varidveis foram
avaliados pela Analise de Covariancia (ANCOVA), permitindo determinar possiveis

observacdes despercebidas e reducdo do erro experimental.

4.5.2 Ensaios complementares realizados para avaliagdo dos mecanismos de remocdo do
corante

Com base nos resultados alcan¢ados por meio dos ensaios conduzidos no item 4.5, foi
possivel determinar a condi¢do operacional otimizada do procedimento destinado a remogéo de
corante, levando em consideracdo as varidveis relacionadas a concentracdo e pH, conforme
Tabela 6.

Tabela 6 - Condicédo operacional otimizada

Variaveis Cogumelo Substrato
Concentragéo (g L™?) 50 150
pH 5 )

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Posteriormente, foram empreendidos experimentos complementares, visando a
avaliacdo das possiveis vias de remog¢éo do corante no efluente téxtil, abarcando os processos
de oxidacdo quimica, adsor¢do no substrato, adsorcdo na estrutura do fungo e degradacéao
enzimatica. Nesse contexto, mediante a comparacdo de distintas configuracdes operacionais,
tornou-se possivel estimar a contribuicdo de cada um desses processos para 0 processo de
remoc¢do do corante em questdo. Com o proposito de atingir esse objetivo, a configuracdo
operacional otimizada foi reproduzida considerando diferentes condigdes especificas:

- Condicao I: O sistema foi operado mantendo inalteradas as condi¢cBes operacionais
correspondentes a configuracdo otimizada. Entretanto, procedeu-se a coleta de amostras em
intervalos de 30 minutos, com a finalidade de avaliar a variagdo da remocéo do corante ao longo

do tempo.

- Condicdo II: N&o foi empregado nenhum substrato adicional, restringindo-se, assim, a
inclusdo exclusiva da amostra de efluente téxtil sintético no sistema. Consequentemente,
excluiu-se a possibilidade da manifestacdo dos processos de remogéo de corante por adsorgédo

e degradacdo enzimatica.
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- Condic&o I11: Aplicou-se sulfito de sédio (NazSOs) a uma concentracdo de 160 mg L™ e
cloreto de cobalto (CoCl,) a uma concentragdo de 2 mg L™ como catalisadores, com o intuito
de reduzir a concentracdo de oxigénio dissolvido no sistema para um valor aproximadamente
igual a 0,00 mg L*, conforme preconizado por Puskeiler e Weuster-Botz (2005).
Adicionalmente, durante todo o experimento, um fluxo continuo de nitrogénio gasoso (N2) foi
introduzido na amostra, com o proposito de manter a concentracdo de oxigénio dissolvido
préxima a 0,0 mg/L durante toda a duracdo do experimento. Essa abordagem metodoldgica foi
selecionada, levando em consideracdo a dependéncia do processo de degradacdo enzimatica da
disponibilidade de oxigénio, conforme observado por Aksu et al. (2007) e Kaushik e Malik
(2009). Dessa maneira, foi possivel avaliar a remocéao de corante em condicdes de auséncia de
oxigénio e sua subsequente comparacdo com o0s resultados obtidos em outras condicdes

experimentais.

- Condicgdo 1V: Conduzida com parametros operacionais semelhantes aos da configuracao
otimizada, porém, adotou-se uma aeracdo constante da amostra ao longo de todo o periodo de
operacdo, utilizando uma pedra porosa associada a um compressor. Tal configuracéo foi testada
visando avaliar o impacto da concentracdo de oxigénio dissolvido na atividade enzimética dos

fungos.

- Condicdo V: O efluente foi substituido por agua destilada, permitindo, dessa maneira,
investigar a eventual liberacdo de pigmentacdo por parte do composto residual quando este
interage com o efluente, o que poderia ser identificado erroneamente como corante por meio da

metodologia de quantificacdo empregada.

- Condicdo VI: Foi empregada uma amostra de substrato ndo colonizado por fungos,
eliminando, portanto, a possibilidade de ocorréncia dos processos de remogao por degradacao

enzimatica e adsorcdo na estrutura dos fungos.

4.6 Caracterizacao da Lacase

As enzimas contidas tanto no cogumelo bem como no substrato (SRC) foram extraidas
utilizando um tampédo acetato de sédio com pH de 0,1 M (valor ajustado a 5) e uma
concentragio de 150 g L, mantidos sob agitacdo constante a 100 rpm em um agitador
magnético. Este procedimento foi executado ao longo de um periodo de interacdo de 1 hora,
mantido a temperatura ambiente para assegurar a eficiéncia da extracdo
(SCHALLEMBERGER, 2021).
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Em seguida, a solugéo resultante foi submetida a uma centrifugagéo a uma velocidade
de 4000 rpm, durante um periodo de 5 minutos, a fim de separar as fases. O sobrenadante obtido
foi entdo empregado nas investigaces subsequentes. E relevante observar que todas as analises
subsequentes relacionadas a caracterizacdo da enzima Lacase foram conduzidas em duplicata.
4.6.1 Atividade Enzimética

A atividade enzimatica foi quantificada em Unidades Internacionais (U), definindo-se
uma unidade de atividade enzimatica como a quantidade minima de enzima requerida para
catalisar a oxidac¢do de 1 umol de substrato por minuto, conforme estabelecido por Buswell e
colaboradores (1996). Para a avaliacdo da atividade de cada enzima em questdo, a Equagéo 2
foi empregada com sucesso.

U _ AabsxVtx10°
L~ exdVast (2)

Onde:

Aabs: diferenca entre absorbancia final e inicial;

Vt: volume total da reacdo (mL);

€: coeficiente de extingdo molar (36000 L M™cm™ para Lacase; 11590 L M* cm™ para
Manganés peroxidase; 9300 L M cm™ para Lignina peroxidase);

d: comprimento do passo (cm);

Va: volume de amostra (mL);

t: tempo de reagdo (min).

A atividade da enzima Lacase foi quantificada de acordo com um método colorimétrico,
gue se baseou na oxidacdo do substrato denominado acido 2,2'-azino-bis-(3-etilbenzo-tiazol-6-
sulfénico) (ABTS). A reacdo foi montada com precisdo, consistindo em 4 mL de solugédo de
ABTS (com concentracdo de 1,8 mM), 0,5 mL de tampé&o de acetato de sédio (0,1 M; pH 5) e
0,5 mL da amostra em estudo. Essa mistura foi mantida a uma temperatura constante de 40°C
por um periodo de 5 minutos em um banho de agua cuidadosamente controlado. Em seguida, a
absorbancia resultante foi medida usando um espectrofotémetro, com leitura a um comprimento
de onda de 420 nm, conforme descrito por Bourbonnais e Paice (1990).

Para fins de controle experimental, foram preparadas duas amostras de referéncia: uma
delas substituindo a amostra pela solugdo de tamp&o (com 1 mL de tampdo e 4 mL de ABTS),
e a outra substituindo o ABTS pelo tampé&o (com 0,5 mL de amostra e 4,5 mL de tampé&o). Essas
amostras controle serviram como base para a quantificacdo da atividade enzimatica, permitindo
a determinacdo precisa dos efeitos causados pela presenca da amostra no processo de oxidagédo
do ABTS.
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A determinacdo da atividade da enzima MnP (manganés peroxidase) baseou-se na
formagéo de um complexo denominado Mn (lll)-malonato. O procedimento experimental
envolveu a composicdo de uma mistura reacional contendo 1 mL de solucdo de MnSO4 (4 mM),
0,5 mL de perdxido de hidrogénio (H202) com concentracdo de 0,4 mM, 1 mL de tampdao
malonato (20 mM; pH 5) e 1 mL da amostra sob investigagcdo. A temperatura da reacdo foi
mantida a 30°C por um periodo de 5 minutos, utilizando um banho de &gua com controle preciso
da temperatura. Posteriormente, a absorbancia resultante foi medida por meio de
espectrofotometria a 270 nm, seguindo 0 método estabelecido por Wariishi e Gold (1992).

Com o proposito de realizar controles experimentais, duas amostras de referéncia foram
preparadas: uma delas substituindo a amostra pelo tampéao de malonato de sédio (composta por
1,1 mL de tampé&o de malonato de sédio, 1 mL de MnSO4 e 0,5 mL de H>O5), enquanto a outra
substituiu 0 MnSO4 pelo tamp&o (composta por 2 mL de tampéo, 0,1 mL de amostra e 0,5 mL
de H>07). A anélise dessas amostras de controle foi essencial para estabelecer uma base de
referéncia e permitir a quantificacdo precisa da atividade enzimética, destacando os efeitos
causados pela presenca da amostra no processo de formagéo do complexo Mn (111)-malonato.

A determinacdo da atividade da enzima LiP (lignina peroxidase) se baseou na
capacidade dessa enzima de oxidar o &lcool veratrilico, transformando-o em veratraldeido. O
procedimento experimental envolveu a composi¢do de uma mistura reacional precisa, contendo
0,5 mL de alcool veratrilico com concentracdo de 10 mM, 0,5 mL de perdxido de hidrogénio
(H202) com concentragdo de 0,4 mM, 1 mL de tampéo tartarato de sodio (100 mM; pH 3) e 0,5
mL da amostra de interesse. A reacdo foi mantida a uma temperatura constante de 30°C por um
periodo de 5 minutos, usando um banho de dgua com controle rigoroso da temperatura. Em
seguida, a absorbéancia resultante foi quantificada por meio de espectrofotometria, com leitura
do comprimento de onda de 310 nm, conforme descrito por Tien e Kirk (1984, 1988).

Para efeitos de controle experimental, duas amostras de controle foram cuidadosamente
preparadas: uma delas substituindo a amostra pela solucéo de tampdao (composta por 1,5 mL de
tampéo, 0,5 mL de alcool veratrilico e 0,5 mL de H>O), enquanto a outra substituiu o &lcool
veratrilico pelo tampéo (composta por 1,5 mL de tampéo, 0,5 mL de amostra e 0,5 mL de H20).
Essas amostras de controle desempenharam um papel fundamental ao estabelecer uma linha de
base para a quantificacdo precisa da atividade enzimatica, permitindo uma analise minuciosa
dos efeitos causados pela presenca da amostra no processo de oxidacao do alcool veratrilico.
4.6.1 Efeito do pH na atividade da Lacase

Para a determinacdo do pH 6timo da enzima foi realizado 0 mesmo protocolo utilizado
no ensaio da atividade da Lacase com o substrato ABTS, conforme descrito no item 3.7.2,
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apenas empregando diferentes soluctes tampdes. Os valores de pH avaliados foram 2, 4, 6, 8 e
10, utilizando tampédo Mcllvaine (acido citrico 0,1 M e fosfato dissddico 0,2 M) para os pH 2 a
8 e tampao borato (PanReac AppliChen: 3,092 g de acido borico, 3,728 g de cloreto de potassio
e 2,34 ml de hidroxido de sodio 50%) para pH 10.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢éo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no decorrer deste estudo,
gue tem como objetivo principal determinar a melhor condigcdo operacional para remocao do
corante do efluente téxtil e avaliar suas possiveis rotas de remocao. O estudo foi conduzido a
partir de uma andlise comparativa empregando duas abordagens distintas, a saber, a utilizacdo
do fungo comestivel Pleurotus ostreatus e a aplicacdo do residuo derivado da producdo do
mesmo fungo, considerando os parametros pH, concentracdo de substrato, variabilidade das
enzimas e potencial de adsorcdo apresentadas por cada conformacdo do referido
microrganismo, visando avaliar e confrontar suas respectivas eficiéncias no processo de
descoloragéo.
5.1 Estudo do efeito do cogumelo Pleurotus ostreatus

Com o efeito de interacdo entre as variaveis preditorias é possivel determinar as melhores
condicdes e possiveis rotas para o tratamento do efluente empregado, utilizando o cogumelo
Pleurotus ostreatus in natura, conforme apresentado nas Figuras 7 e 8. A interacdo e efeito das

variaveis preditdrias sdo apresentadas na Figura 7.
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Figura 7 - Diagrama de Pareto dos efeitos das varidveis pH e concentracdo e de suas interagoes.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Figura 8 - Grafico de superficie de resposta elaborado em funcéo da remocdo de corante
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
Observa-se que para o fator concentragdo as condi¢Oes experimentais que indicaram as
melhores eficiéncias de remocao foram em 50 e 150 g L. A taxa de remogcéo de corante obtida
nos niveis inferior e superior foram superiores a 80%. Porém, para o fator pH as melhores

remocdes foram obtidas apenas para o nivel inferior, ou seja, no pH 5.
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Anélogo a Figura 8, o diagrama aponta efeito significativo do fator pH, assim como de suas
interacdes com a concentracdo. Com a acidificacdo do meio, maiores séo os valores de remocgéo
expressas pela variavel dependente. Devido as suas atividades simbiéticas, os fungos
basidiomicetos sdo capazes de sobreviver em condicGes criticas de habitat. Sendo assim, 0s
fungos desfrutam de qualquer tipo de substrato que apresente fontes de carbono, armazenando
energia para seu crescimento biolégico (AZEVEDO, 1997).

De acordo com Ferreira et al. (2017) dentre os requisitos que afetam o crescimento micelial,
a disponibilidade de ions metalicos corrobora para seu desenvolvimento, sendo determinado
pelo fator pH. Os valores de pH dentro da faixa acida tanto indicam aumento no crescimento
dos fungos como de suas atividades enzimaticas (ALHUJAILY et al., 2020). Dessa forma, a
aplicacdo de cogumelos sobre o efluente em pH 5 pode favorecer a remocéo de corantes, devido
a ampliacdo da atividade enzimatica.

De acordo com pesquisas sobre o crescimento micelial da espécie Pleurotus ostreatus
conduzidas por Silva et al. (2021), conclui-se que um pH mais &cido é mais favoravel para o
desenvolvimento do micélio. Khan e Husain (2007) conduziram um estudo de descoloracéo de
corantes reativos utilizando enzimas, atingindo uma remoc¢do maxima em pH 3,0 e 4,0. Cruz
Filho et al. (2016) realizaram a otimizagao do processo de remocao do corante preto de remazol
B utilizando a combinacdo das espécies Aspergillus Niger e Pennisetum purpureum, atingindo
96,80% de remocao em pH 2,0. Upadhyay e Przystas (2022) realizaram a descoloracao de duas
classes de corantes com os fungos Pleurotus ostreatus e obtiveram remocdo de 94,31% e
73,13% no pH de 5,6.

Além disso, quando o adsorvente entra em contato com o adsorvato no pH 5, 0 meio &cido
modifica a carga superficial do substrato, tornando-a positiva, corroborando para a adsorcéao de
anions. Tendo em vista que corantes reativos, quando diluidos, formam anions, a adsorcdo é
favorecida, diminuindo a competicdo por ions. A taxa de adsor¢do de ions negativos aumenta
conforme a reducdo do pH, devido a reducdo da forca de repulsdo eletrostética
(TAGLIAFERRO et al., 2011; MARIN et al., 2015). Cabe ressaltar, ainda, que a trituracdo do
cogumelo aumenta sua area de contato com o efluente e, consequentemente, a eficiéncia de
remocdo de corante, uma vez que a area superficial é diretamente proporcional a adsorcéo
(SCHIMMEL, 2008).

Nos estudos referentes ao processo de adsorcdo, € importante destacar a significativa
relevancia do fator pH. Isso se deve ao fato de que a variagdo do pH exerce uma influéncia
marcante no equilibrio idnico do adsorvente, impactando diretamente nas suas interacdes
(PEDROSO; ARAUJO, 2016; AHMED et al., 2016). Gupta et al. (2013) conduziram testes de
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descoloracao de efluentes téxteis e alcangaram a maxima adsor¢do a um pH de 3,0. J& no estudo
realizado por Kyzas et al. (2012), foi observado que a eficiéncia da adsorcdo de corantes
reativos aumenta significativamente a medida que o pH é reduzido, atingindo um nivel de
eficiéncia de 51% em pH 2,0.

Portanto, é evidente que o pH desempenhou um papel de extrema importancia nos ensaios,
juntamente com a concentracgdo, e os resultados obtidos demonstraram significancia estatistica.
Isto é corroborado pela analise dos graficos e pelo coeficiente de determinacdo (R?) de 0,83
verificado pelo método de regressdo linear, o qual explica 83% da variagdo na variavel
dependente. Em outras palavras, a variacdo na variavel dependente é substancialmente
explicada pelas variaveis independentes no modelo de regressdo empregado. O valor de R?2
aponta para uma correlacdo significativa e um ajuste satisfatorio entre as observacdes feitas e
as expectativas teoricas, o que confirma a robustez do modelo aplicado. Isso também reforca a

relevancia do pH e da concentragdo como fatores influentes nos resultados obtidos.

5.2 Estudo do efeito do Substrato Residual
As Figuras 9 e 10 apresentam o efeito das varidveis preditdrias e suas interacfes, dessa
forma, é possivel determinar as rotas viaveis para o tratamento do efluente téxtil sintético

empregando o substrato residual da producéo do cogumelo Pleurotus ostreatus.

Figura 9 - Diagrama de Pareto dos efeitos das variaveis pH e concentracdo e de suas interacdes
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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Figura 10 - Gréfico de superficie de resposta elaborado em fungdo da remocéo de corante
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Observa-se que, para o fator concentracdo, as condi¢Ges experimentais indicaram que
as melhores remogdes ocorreram na concentragdo de 150 g L. A taxa de remogéo de corante
obtida para esta concentracdo foi proxima de 70%. De forma similar, para o fator pH as

melhores remoc¢6es foram obtidas apenas para um unico nivel, correspondente ao pH 5.

O efeito de mudanga do pH do meio inicial na remogao do corante téxtil e a quantidade de
substrato aplicado foram estudadas. Além disso, outros fatores envolvidos no processo de
remocao, como tempo de agitacdo e concentracdo do efluente mantiveram-se estaveis. Com
base na figura 9, as maiores taxas de remocdo restringem-se a faixa acida de pH, a acidificacédo
do meio proporciona maiores resultados de descoloracdo devido a sua relagdo com a estrutura

do fungo e com o processo de adsor¢ao.

A Figura 9 ilustra a interacdo e o efeito das variaveis preditorias. Além disso, o diagrama
de Pareto sustenta as proposicdes obtidas pela figura 10 e hierarquiza o efeito das variaveis
preditorias sob o resultado final, enfatizando o impacto do pH e de sua interacdo com a

concentragéo.

Analogo ao que é observado com cogumelos in natura, o substrato demonstrou taxas de
remogdo mais elevadas em ambiente acido. O fator pH afeta intrinsecamente o crescimento
micelial e atividade enzimatica, que sdo favorecidos pela faixa acida de pH (ALHUJAILY et

al., 2020). Pesquisas relacionadas a caracterizacdo da lacase, conforme conduzidas por Fithri et
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al. (2020), destacam uma atividade enziméatica mais expressiva em ambiente de pH &cido. Esses
resultados corroboram com os encontrados por Zheng et al. (2017) e Kumar et al. (2016), os
quais também observaram uma atividade elevada em condicGes acidas, ao passo que

registraram uma diminuicéo da atividade em faixas de pH mais alcalinas.

Tal como os fungos, o processo de adsorcdo tambeém apresenta algumas
particularidades. Tal processo é influenciado por fatores como propriedade do adsorvente e do
adsorvato, pH, area superficial, temperatura e origem do solvente. As caracteristicas isotermas

da adsorcéo determinam e quantificam o grau de adsor¢do (DO NASCIMENTO et al., 2014).

A relacéo entre quantidade adsorvida e pH depende das caracteristicas do composto residual
utilizado e da disponibilidade de ions metalicos (MSAKY; CALVET, 1990). Os ensaios
conduzidos com o substrato, apresentou um desempenho similar ao do cogumelo no processo
de adsorcdo. E fundamental ressaltar que as variacdes no pH revelam as propriedades
intrinsecas do substrato em questdo. Em outras palavras, o substrato exibe maior eficiéncia na
remocao de substancias em um ambiente &cido devido as suas caracteristicas estruturais, sua
composicdo e a forma como é constituido.

A varidvel concentracdo também influencia a taxa de remocdo de corante téxtil. Os
valores de remocéo alcancados nos trés niveis de concentracdo no pH 5 sdo mais satisfatorios
em relacdo aos resultados obtidos na faixa neutra e alcalina, porém, com o aumento da
quantidade de substrato em contato com o efluente, maiores séo os valores de descoloragéo.
Esses resultados sdo atribuidos ao aumento da &rea superficial, que apresenta relacdo
diretamente proporcional com a adsor¢do (SEKAR et al., 2014).

Pesquisas conduzidas por Schallemberger et al. (2023) corroboram os resultados obtidos
neste estudo, uma vez que, com 0 aumento da concentragdo de substrato, a taxa de adsorcéo
aumentou de 43,60% para 62,86%. Nos estudos conduzidos por Tian et al. (2011) constatou-se
0 aumento de 69,99% para 100% de adsorcdo. A eficiéncia no processo de adsorcdo €
diretamente proporcional a quantidade de sitios ativos disponiveis (HAMEED, 2009).

Dessa forma, é evidente que o pH desempenhou um papel de extrema importancia nos
ensaios, juntamente com a concentracdo, e os resultados obtidos demonstraram significancia
estatistica. Isto é corroborado pela anélise dos gréaficos e pelo coeficiente de determinacéo (R?)
de 0,85, o qual explica 85% da variacdo na variavel dependente. Em outras palavras, o pH
modela significativamente o comportamento da remocéo de corante.

O valor de Rz aponta para uma correlacdo significativa e um ajuste satisfatorio entre as

observacdes feitas e as expectativas tedricas, o0 que confirma a robustez do modelo aplicado.
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Isso também reforca a relevancia do pH e da concentracdo como fatores influentes nos

resultados obtidos.
5.3 Resultados complementares referente a utilizacdo do cogumelo in natura

Com o objetivo de entender melhor os processos que proporcionaram a remocao do
corante, ensaios complementares foram realizados. Os resultados correspondentes a cada uma
das condices avaliadas estdo detalhados na Tabela 7.

Tabela 7 - Concentracgdes residuais de corante e eficiéncias de remocédo obtidas a partir dos
ensaios complementares

Concentracéao

Condicéo Descricdo residual de corante Ef'C'erlC'a de
Bl remocao (%)
(gL™)
I Condicéo otimizada 9,55 76,42
I Efluente Bruto 27,11 33,06
i Auséncia de O2 12,04 70,28
v Com aeracao 13,29 67,18
\Y; Agua Destilada 1,18 -

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

De acordo com os resultados apresentados, constatou-se que as condicdes aplicadas na
situacdo | permitiram a obtencédo de resultados igualmente satisfatérios em relacdo aos ensaios
de otimizacdo, atingindo a remocao de 76,42% do corante. Ja no Ensaio V, por sua vez, €
possivel observar que os cogumelos ndo apresentam liberacdo de cor significativa, o que
permitiu constatar que este ndo se apresenta como um fator com influéncia expressiva nos
processos.

Em relacdo aos ensaios Il e 1V, pode-se observar que as eficiéncias de remoc¢édo foram
semelhantes, atingindo eficiéncias de 70,28 e 67,18%, respectivamente. Conforme apontado
por Kaushik e Malik (2009), a presenca e a disponibilidade de oxigénio s&o requisitos essenciais
para que ocorra o processo de degradagdo enzimatica. Entretanto, outros fatores fisico-quimicos
e biologicos também podem impedir ou intensificar a performance da acdo desses
microrganismos. De acordo com Gaylarde et al. (2005), os principais fatores fisicos que afetam
a degradabilidade séo habitat, temperatura e luz. De forma similar, fatores quimicos, como a
composigdo quimica do microrganismo, disponibilidade de oxigénio, pH e estrutura quimica

do poluente, também podem influenciar a degradacéo.
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Em funcdo disto, supde-se que, independentemente da presenca ou auséncia de
oxigénio, a consideravel eficiéncia de remoc¢éo observada pode ser atribuida primordialmente
a capacidade de adsorcao dos cogumelos. Todavia, a atividade enzimatica configura-se como
uma possibilidade que ndo pode ser descartada. Uma vez que, na condi¢do otimizada |
observou-se uma eficiéncia de remocéo superior em relacéo a condicéo IV (auséncia de O>).

Em comparacdo entre as condic¢des otimizada (I) e com aeragéo (I11), entende-se que o
processo de adsorcdo pode ter sido afetado negativamente, e ndo o processo enzimatico. O
ensaio que empregou aeracdo forcada pode ter prejudicado o processo de adsorcao, resultante
da turbuléncia da formacéo de bolhas de ar. Acredita-se que tal condig&o pode ter promovido a
ocorréncia do processo de dessorcdo fisica do corante, além de problemas no transporte de
massa, dificultando o contato entre adsorvato e adsorvente, afetando negativamente o
desempenho do tratamento (ABD EL-RAHIM et al., 2008). Conforme os pesquisadores
Kotodynska, Krukowska e Thomas (2017), os principais fatores que afetam o processo de
dessorcdo sdo alteracdo do pH, concentracdo do adsorvente, agitacdo e tempo de contato.
Ademais, Soares et al. (2004) propdem que a dessor¢do ocorre devido a saturacao do adsorbato
apos um periodo especifico de contato, apresentando consonancia com os resultados
observados no presente estudo.

Para o0 ensaio referente a condicdo Il (empregando apenas efluente bruto a eficiéncia de
remocao alcancada foi de 33,06 %. Tal comportamento ndo era esperado, uma vez que 0
cogumelo ndo foi adicionado, logo, ndo existia a possibilidade de remocdo por meio dos
processos de adsor¢do e degradacdo enzimatica.

Um dos fatores que, teoricamente, poderia ter contribuido para a remocao de corante
observada nesta condi¢cdo é a ocorréncia do processo oxidacdo quimica, principalmente via
fotodegradacdo (GUARANTINI; ZANONI, 2000). Entretanto, no presente estudo, devido aos
ensaios terem sido realizados em um ambiente fechado, com baixa incidéncia da luz solar, além
da inexisténcia de um catalizador para o processo, ndo acredita-que este mecanismo tenha
contribuido de forma expressiva. Silva et al. (2010), em um estudo semelhante envolvendo a
remocdo de cor de efluentes téxteis com cogumelos Agaricus bispora, também avaliaram a
possibilidade de ocorréncia do processo de oxidagdo quimica do corante e constaram que este
mecanismo é pouco representativo, alcancando menos de 1% de remocao.

Nesse contexto, tendo em vista a que o efluente téxtil sintético utilizado no estudo
apresenta, dentre seus componentes, o cloreto férrico (substancia quimica com propriedades
coagulantes), acredita-se que a remoc¢ao observada pode ser atribuida, sobretudo, a precipitacdo

do corante ap0s rea¢do com os ions de ferro liberados no meio (METCALF; EDDY, 2014).
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Mcyotto et al. (2021) avaliou o efeito da estrutura do corante na eficiéncia de remocéo de cor,
utilizando diferentes coagulantes, e observou que os ensaios realizados com cloreto férrico
alcancaram uma eficiéncia maxima de remocéo de 96,9%.

Por fim, de acordo com a condicdo | especificada no item 4.5.2, foram realizas coletas
para quantificagdo da concentracdo de corante em intervalos de 30 minutos, ao longo de um
periodo de 6 horas. Com base nessas medi¢des, calculou-se a eficiéncia de remocéo de corante

ao longo do tempo para a condicao otimizada. Os resultados sao apresentados de forma grafica
na Figura 11.

Figura 7 - Eficiéncia da remocéo de corantes (%) ao longo do tempo utilizando cogumelo
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Nota-se que a remocédo do corante ao aplicar o cogumelo é um processo gradual. E
fundamental destacar que os processos de adsorcdo e degradacdo enzimatica ocorrem em
diferentes velocidades. Assim, acredita-se que nas primeiras horas do experimento, a remogao
acontece principalmente por adsorcao, devido a sua rapida resposta. Posteriormente, a remocao
continua a aumentar e, finalmente, se estabiliza, 0 que esta relacionado a disponibilidade de
sitios ativos no sistema. Com o passar do tempo, ocorre a diminuicdo desses sitios ativos,
predominando uma adsorcdo mais lenta e possivel predominio da a¢do enzimatica (BALAN;
MONTEIRO, 2001; SCHALLEMBERGER, 2021).



o1

5.4 Resultados complementares referente ao substrato

Com o objetivo de entender melhor os processos que levam a remogéo do corante
empregando o substrato utilizado para producdo do fungo, foram conduzidos ensaios
adicionais. Os resultados correspondentes a cada uma das condicdes avaliadas estdo detalhados
na Tabela 8.

Tabela 8 - Concentracdes residuais de corante e eficiéncias de remocédo obtidas a partir dos
ensaios complementares

Concentragao Eficiéncia de
Condicao Descricéo residual de corante x
0 remocao (%)
(9L™)
I Condicdo otimizada 12,44 68,18
] Efluente Bruto 29,6 32,03
i Auséncia de O 17,34 58,58
v Com aeracéo 18,85 56,40
\Y; Agua Destilada 9,72 -
VI Substrato S/Fungo 21,08 47,95

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

De forma semelhante ao que se observou no ensaio empregando cogumelos, constatou-
se que as condicBes aplicadas na situacdo | atingiram resultados igualmente satisfatérios em
relagcdo aos ensaios de otimizagéo, atingindo a remocao de 68,18%. Nota-se que, na condicao
V, o substrato aplicado em agua destilada também ndo demonstrou liberacdo de cor
consideravel, sugerindo, portanto, que esse elemento ndo desempenha um papel significativo
NOS processos em questao.

Ressalta-se que os resultados de eficiéncia obtidos nos ensaios Ill e 1V (58,58%,
56,40%, respectivamente) apresentaram uma notavel semelhanca. Porém, em relacdo aos
resultados obtidos na condi¢do otimizada (1), ocorre um aumento de aproximadamente 10% na
eficiéncia de remoc¢do. Conforme evidenciado no item anterior, 0 aumento de interferéncia no
sistema pode provocar o processo de dessorcdo, ocasionando a reducdo da eficiéncia de
remogao (KOLODYNSKA; KRUKOWSKA; THOMAS, 2017; BALAN, MONTEIRO, 2001).
Da mesma forma, acredita-se que a inibicdo da agdo dos fungos provocou a discrepancia dos
resultados, visto que o oxigénio € ferramenta fundamental para a atividade enzimatica
(KAUSHIK; MALIK, 2009).
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A pequena diferenca em relacdo as condigdes Il (com aeragdo) e IV (sem aeracao) sugere a
possivel existéncia de efeitos inibitorios, advindos das caracteristicas intrinsecas daestrutura
quimica dos corantes e do sistema empregados. Em contrapartida, nos ensaios 1V e VI
observou-se eficiéncias de remocdo distintas (56,40% e 47,95%, respectivamente).
Considerando que em ambas as condi¢cBes ndo seria viavel a ocorréncia do processo de
degradacdo enzimatica, uma vez que no ensaio IV a auséncia de oxigénio e no ensaio VI o
substrato ndo colonizado por fungos impedem a acdo das enzimas, acredita-se que a estrutura e
caracteristicas do substrato podem ter sido fatores determinantes para o processo (KAUSHIK;
MALIK, 2009).

Na condicdo IV a remocdo do oxigénio foi forgada pela adicdo de sulfito de sodio e
cloreto de cobalto, porém o bloco de substrato utilizado foi o mesmo da condicéo otimizada (1).
No entanto, na condicdo VI, o substrato utilizado apresentava caracteristicas distintas, uma vez
que 0 mesmo era um substrato recente.

De acordo com a condicéo | especificada no item 4.5.2, foram conduzidas medicoes
da concentracdo de corante em intervalos de 30 minutos ao longo de um periodo de 6 horas.
Com base nessas medicdes, calculou-se a eficiéncia de remocéo de corante ao longo do tempo
para a condicdo otimizada. Os resultados sdo apresentados de forma grafica na Figura 12.
Figura 8 - Eficiéncia da remocéo de corantes (%) ao longo do tempo utilizando substrato
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Observa-se que a maior parte da remogéo do corante ocorreu nos primeiros 60 minutos,
correspondendo a aproximadamente 68 %, sendo que apOs esse periodo, a eficiéncia de
descoloracdo tendeu a decrescer ao longo das seis horas seguintes, alcancando um valor
aproximado de 55%.
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A cinética de adsorcao do substrato exibe uma remocéo crescente, alcancando a maxima
eficiéncia de remog&o na primeira hora. Em seguida, ocorre o declinio da eficiéncia de remogé&o.
A analise cinética € de grande relevancia, pois ela evidencia como o tempo de contato afeta a
quantidade de contaminante adsorvida pela biomassa (MULLER et al., 2019). Acredita-se que
a reducdo da remocéo foi promovida pela saturacdo dos sitios ativos do adsorvente. Assim, uma
vez atingido o ponto de remocdo méaxima, verifica-se uma diminuigdo nos sitios ativos,
resultando em uma estabilizacdo da adsorcdo e o inicio do processo de repulsdo entre as
moléculas de corante adsorvidas e as moléculas livres e o de dessor¢do (SCHALLEMBERGER,
2021). Estudos realizados por Alhujaily et al. (2020) e Yan e Wang (2013), constataram maiores
taxas de remog&o nos primeiros 60 minutos, indo ao encontro dos resultados obtidos.

A adsorcdo € um processo de transferéncia de massa em que estuda a capacidade do
adsorvato concentrar substancias presentes em efluentes, realizando a separacdo de
componentes. Esse processo € altamente eficaz em tratamento de &gua e efluentes
(NASCIMENTO et al., 2014). A serragem de madeira é um substrato composto por matéria
organica amplamente empregado em estudos sobre adsorcdo devido ao seu alto potencial de
adsorcao e baixo custo (MULLER et al., 2019).

Mdiller et al. (2019) avaliou a adsorcdo do corante azul de metileno utilizando duas
espécies de madeira, e ambas demonstraram elevada eficiéncia, alcangando 47% na remocao
do corante. Nos ensaios conduzidos por Shrestha (2021), a adsor¢do com serragem permitiu
alcancar 98,4% de remogéo do corante pelo processo de adsorcdo. A serragem de madeira, por
natureza, exibe um potencial significativo de adsorc¢ao. Os elementos constituintes do substrato
residual empregado no estudo sugerem que esses componentes podem ter ampliado

consideravelmente a capacidade de adsorcao.

5.5 Caracterizagdo da Lacase

Com o intuito de detectar a influéncia da atividade enzimatica originada do Pleurotus
ostreatus nas condi¢des empregando o cogumelo e o substrato de sua producdo, a atividade
enzimatica foi analisada em uma faixa de pH de 2 a 10, empregando o0 ABTS como substrato
de reacédo, conforme a Figura 13.
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Figura 9 — Efeito do pH na atividade da Lacase
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023
Os resultados da atividade da Lacase demonstram que sua eficiéncia é maior em faixas

de pH acido (2 a 6), mas fica inativa em faixas de pH alcalino (8 a 10). Nota-se o0 decaimento
da atividade da enzima ocorre nas duas configuracdes testadas. De acordo com Alhujaily et al.,
2020, o fator pH afeta intrinsecamente o crescimento micelial e atividade enzimética, que séo
favorecidos pela faixa acida de pH. Além disso, a atividade da Lacase pode ser alterada pela
disponibilidade oxigénio ou pelas caracteristicas da propria enzima (EL-BATAL et al., 2015).

Tendo em vista o potencial de adaptacdo dos fungos a condi¢des extremas, 0 excesso de
ions OH como o de H* pode interferir nas caracteristicas da enzima, reduzindo sua agao. Esses
efeitos divergentes sdo identificados nas curvas acima quando os valores pH sdo extremos
(NELSON; COX, 2005). No entanto, no que diz respeito a curva de substrato, identificou-se
que o pH 6timo para a maxima atividade da Lacase foi de 4,0, 0 que estd em consonancia com
0 pH 6timo encontrado nos ensaios de otimizacdo, conforme representado na Figura 9. Para a
curva relacionada ao cogumelo, o pH ideal foi de 2,0, demonstrando uma diminui¢do da
atividade a medida que o pH aumenta. Com base em pesquisas conduzidas por Heinzkill et al.
(1998) e Balsrian et al. (2006), o pH ideal para a atividade da Lacase esta diretamente ligado
ao substrato utilizado. No caso do ABTS, o pH 6timo situa-se na faixa entre 2,0 e 5,0. Estudos
realizados por Fernandes (2023) revelaram que o ponto de maxima atividade enzimatica da
Lacase foi registrado em pH 5. Araujo et al. (2019) investigaram o efeito da varia¢do do pH na
atividade das Lacases e constataram que a maxima atividade enzimatica observada foi em pH
4,5.
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A divergéncia entre as curvas pode ser explicada pela estrutura dos substratos utilizados.
Os cogumelos constituem a estrutura reprodutiva dos fungos, abrigando uma alta concentragao
de esporos. O composto residual € o ambiente de desenvolvimento deste fungo, caracterizado
por uma abundante presenca de hifas. Essas hifas fangicas desempenham o papel de uma matriz
que retém as enzimas extracelulares, resultando em uma concentracdo mais elevada de enzimas
no composto residual (STAMETS, 2005). Além disso, o cultivo de fungos basidiomicetos em
ambientes solidos proporciona maiores taxas de atividade enzimatica (ALEXANDRINO et al.,
2007).
Na andlise da atividade das enzimas ligninoliticas determinada através da leitura de absorbancia
nos comprimentos de onda de 420 nm para a Lacase, 270 nm para MnP e 310 nm para a LiP.
Ao avaliar a atividade da Lacase por meio de sua reacdo com ABTS, foi possivel determinar
gue o extrato bruto enzimatico para o substrato e cogumelo apresentava uma atividade
correspondente a 605,7 UL e 159,1 UL, respectivamente. As andlises das enzimas MnP e
LiP ndo revelaram atividade no extrato, o que pode ser atribuido a complexidade do processo
de producdo dessas enzimas, que requer condicdes especificas, tais como pH, temperatura e
condi¢des ambientais (HOFRICHTER, 2002; SILVA et al., 2004).
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6 SINTESE DOS RESULTADOS

O emprego dos fungos basidiomicetos para o tratamento de efluentes integra-se como
um instrumento para construcdo de um meétodo de descoloragdo, uma vez que os fungos
pertencentes a esse filo possuem caracteristicas fundamentais para remoc¢éo de corantes téxteis.
Os resultados obtidos quanto a aplicacdo do corpo frutifero do Pleurotus ostreatus revelam
notavel potencial na remocao de corante, alcangcando alta eficiéncia por meio dos processos de
adsorcdo e acao enzimatica.

No entanto, ao contrario do substrato, 0 cogumelo demonstrou maior eficiéncia de
remogdo com a menor concentracao testada. Com o aumento de massa de cogumelo, a remogéo
de cor manteve-se estavel. Supbe-se que a liberacdo de algum composto pelo cogumelo,
dificuldade de estabelecer contato durante o processo de agitacdo e formacao de outros produtos
podem ter influenciado sua agé&o.

Embora a remocdo pelo cogumelo ocorra por meio do processo de adsorcdo, sua
eficiéncia aumenta progressivamente ao longo do tempo. E importante notar que o processo de
adsorcdo é tipicamente rapido e sua velocidade diminui a medida que os sitios ativos se
reduzem. Portanto, a extensdo da remocdo pode ter sido influenciada pela atividade enzimética
dos cogumelos, que, mesmo em concentragcbes mais baixas, pode ter exercido impacto nos
resultados.

Os resultados de remocdo obtidos foram atribuidos, principalmente, ao processo de
adsorcdo. No entanto, tanto o processo de adsor¢do quanto o de degradacdo enzimatica foram
favorecidos em condi¢fes de pH acido e com o0 aumento da concentragdo do substrato.
Notavelmente, o substrato demonstrou taxas de remogdo mais elevadas em um ambiente com
pH 5. Da mesma forma, ao analisar o impacto do pH na atividade da Lacase, observou-se um
padrdo consistente, com maior atividade em pH acido. A utilizacdo do composto residual da
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producdo do cogumelo Pleurotus ostreatus para o tratamento de efluentes téxteis sintéticos
apresenta elevado potencial em decorréncia da acdo simultanea das enzimas lignoliticas e pelo

alto desempenho da adsorcdo na remogéo de corantes téxteis.

7 CONCLUSAO

Nesta pesquisa, investigou-se o potencial do fungo Pleurotus ostreatus e do composto
residual de sua producdo na remocédo de corantes téxteis. Determinou-se a melhor condicéo
operacional para a remocao do corante do efluente téxtil, considerando os parametros de pH e
concentracdo de substrato utilizados, bem como as possiveis rotas de remocdo. Buscou-se
avaliar a atividade enzimética no cogumelo e no composto residual.

De acordo com o0s ensaios para otimizacdo do processo, verificou-se que a condicao
operacional considerada 6tima foi obtida com pH 5 tanto para o composto residual como para
o cogumelo. Referente a concentracdo do cogumelo e do composto residual, a condicdo
operacional 6tima foi obtida com 150 g L™ e 50 g L%, apresentando eficiéncia de remoc&o de
86,55 % e 68,19%, respectivamente. Nos ensaios para determinar a atividade enzimatica, a
comparacao realizada com o cogumelo e substrato elucidou a existéncia significativa da enzima
Lacase e como seu desempenho pode ter influenciado o processo de remocdo. Com base nos
resultados obtidos, a variavel pH tem papel fundamental nos resultados de remogéo obtidos,
bem como sua interacdo com a concentracdo. Esses resultados indicam que a utilizacdo dessa
abordagem pode ser eficaz na reducdo da poluicdo causada por corantes téxteis em efluentes.

A utilizacdo do composto residual da produgédo do cogumelo Pleurotus ostreatus para o
tratamento de efluentes téxteis sintéticos apresenta elevado potencial em decorréncia da agédo
simultanea das enzimas lignoliticas e pela alta performance da adsor¢éo na remocao de corantes
téxteis. Este estudo integra-se como parte para confeccdo de uma metodologia eficaz para o
tratamento de efluentes téxteis e uma alternativa de reaproveitamento do composto residual da

producéo de cogumelos comestiveis.



8 SUGESTOES E RECOMENDACOES

Em funcdo das andlises realizadas, resultados obtidos e limita¢cBes observadas,
algumas recomendac6es sdo necessarias. Na analise das rotas de remocao, observou-se a
necessidade de mais estudos acerca do composto residual, sendo necessario para

préximos estudos avaliar:
- Somente faixas de pH acido;
- Determinar toxicidade apés o tratamento;
- Efeitos da agitacdo, aeracdo e auséncia de oxigénio no substrato;

- Composicdo e idade do substrato tem sob sua capacidade de remog¢do no

tratamento;

- Quantidade, manutencao e armazenamento do substrato para possivel aplicacéo

dentro da indUstria.
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