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RESUMO
GONCALVES, A. B. Degradacao de corantes téxteis por bactérias isoladas do
ambiente. 47p. Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental
e Sanitaria) — Curso de Engenharia ambiental — Universidade Tecnologica Federal do
Parana, Londrina.

A industria téxtil € uma das que mais poluem os corpos hidricos, respondendo por 20%
da poluicdo da agua no setor industrial, estimando-se o descarte de mais de dois mil tipos
de corantes diferentes, levando em consideragao os corantes reativos como os mais
perigosos. Os tipos de tratamento de efluentes sdo amplos, mas nenhum com total
eficacia, assim como os tratamentos fisico-quimicos que cerca de 90% dos corantes
passam ilesos deste processo. Portanto o investimento em tratamento microbiologico
para efluentes téxteis vem aumentando cada vez mais, com o enfoque na biodegradagao
dos corantes téxteis, tendo em vista que esse processo é de rapido replicacdo e baixo
custo. Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo isolar bactérias do ambiente
com potencial degradagao de corantes téxteis. Os corantes escolhidos para este trabalho
foram o amarelo reativo BF-3R, azul reativo BF-5G e vermelho reativo BF-4B. As
bactérias foram isoladas de amostras de matéria verde em decomposigdo em regido de
mata proximo a Universidade Estadual de Londrina, cidade de Londrina-PR. Os isolados
foram incubados em placas de petri contendo os corantes escolhidos, os dois isolados
que mais se destacaram passaram pelo processo de descoloragao liquida, onde nos
tempos de 8, 24 e 48 horas foram retiradas aliquotas de 1ml e realizada a varredura no
UV-VIS. Para a eficiéncia de descoloracao foi utilizado a formula descrita por Schmidt.
N&o foi observada degradagéo do corante amarelo reativo nas condi¢des testadas neste
estudo. Os resultados de descoloragao dos corantes vermelho reativo e azul reativo
foram promissores, obtendo resultados de descoloragédo ja em 8 horas de incubagao,
com uma eficiéncia de acima de 80% em ambos os corantes e isolados. Diante dos
resultados apresentados nesse estudo, podemos concluir que os dados apresentaram
um caminho otimista na perspectiva de uso dessas bactérias para biorremediagao de
corantes reativos.

Palavras-chave: Corantes reativos; Degradacdo de corantes reativos; Tratamento
bioldgico.



ABSTRACT

GONCALVES, A. B. Degradation of textile dyes by bacteria isolated from the
environment. 47p. Graduate paper (environomental and Sanitary Engineering), Federal
Technological University of Parana. Londrina.

The textile industry is one of those that most pollutes water resources, representing 20%
of water pollution in the industrial sector, estimating the disposal of more than two
thousand different types of dyes, considering the reactive dyes as the most dangerous.
The types of effluent treatment are wide, but none with total effectiveness, as well as the
physical-chemical treatments that about 90% of the dyes pass unscathed from this
process. Therefore the investment in microbiological treatment for textile effluents has
been increasing more and more, focusing on the biodegradation of textile dyes,
considering that this process is of fast replication and low cost. Thus the present study
aims to isolate bacteria from the environment with potential degradation of textile dyes.
The dyes chosen for this work are the reactive yellow BF-3R, reactive blue BF-5G and
reactive red BF-4B. The bacteria were isolated from samples of decomposing green
matter in a woodland region near the State University of Londrina, city of Londrina-PR.
The isolates were incubated in petri plates containing the chosen dyes, and the two
isolates that stood out the most underwent the liquid decolorization process, where
aliquots of 1ml were taken at 8, 24 and 48 hours and scanned in the UV-VIS. For the
decolorization efficiency the formula described by Schmidt was used. No degradation of
the reactive yellow dye was observed under the conditions tested in this study. The results
of decolorization of the reactive red and reactive blue dyes were promising, obtaining
results of decolorization as early as 8 hours of incubation with a 80% or above efficiency
for both dyes and isolates. Given the results presented in this study, we can conclude that
the data presented an optimistic path in the perspective of using these bacteria for
bioremediation of reactive dyes.

Key-words: Reactive Dyes; Reactive Dyes Degradation; Biologic Treatment.
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1. INTRODUGAO

Durante os ultimos séculos, corpos hidricos tém sofrido aumento nos niveis de
poluigado, parte disso € ocasionado devido ao crescimento do setor industrial que se fixou
como forma produtora de trabalho na sociedade. Dentre este setor, destaca-se a industria
téxtil, considerada uma das lideres em poluigcédo hidrica (PHUGARE et al., 2011).

O Brasil é considerado o quinto maior produtor téxtil mundial, com todas suas
etapas de producgao, desde fiagao, tecelagem e por fim o beneficiamento. Embora seja
de grande contribuigdo econdémica, esse segmento industrial se destaca como o maior
poluidor global do meio ambiente, respondendo por 20% da polui¢do da agua, ao liberar
efluentes contendo corantes sintéticos nos corpos d'agua receptores.

Estima-se que exista mais de dois mil tipos diferentes de corantes téxteis, sendo
0s corantes reativos os mais problematicos para o ambiente, pois possuem alta
solubilidade em agua e grande estabilidade. Dentro desta classe estdo os corantes azul
reativo, amarelo reativo e vermelho reativo, que possuem bifuncionalidade devido a
presenca do grupo azo (GUARATINI; ZANONI, 2000).

O tratamento desses corantes normalmente é feito por processos fisico-quimicos
e biolégicos, mas devido a alta solubilidade e estabilidade, os processos fisico-quimicos

convencionais acabam nao sendo totalmente eficientes em sua remocéo.

Estudos relacionados a microrganismos para o processo de biorremediacdo em
efluentes industriais estdo em discussdo nas ultimas décadas, principalmente na
utilizagao de bactérias com potencial de degradagao, por ser um método de baixo custo
e alta reprodutibilidade, tornando-se a alternativa mais promissora em tratamento de

efluentes.

A taxa volumétrica extremamente alta de efluente industrial combinada com o
aumento do rigor da legislacéo, faz a pesquisa de tecnologias apropriadas de tratamento
ser uma prioridade (ROMERO et al. 2019).
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Desta forma, este trabalho propde o estudo de isolamento e caracterizagédo de
bactérias isoladas do ambiente para a degradacao dos corantes vermelho reativo, azul

reativo e amarelo reativo.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente estudo teve como objetivo isolar bactérias do ambiente com potencial

capacidade de descoloragao de corantes téxteis.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |[solar bactérias do ambiente com potencial capacidade de descoloragao
dos corantes vermelho reativo, azul reativo e amarelo reativo;

e Determinar a caracteristica morfo-tintorial do isolado;

e Avaliar o processo de descoloracdo em cultura liquida em diferentes
tempos de incubacéo;

e Analisar a descoloragao dos corantes através de analises por UV-VIS.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 EFLUENTES TEXTEIS

A industria téxtil € uma das industrias que mais consomem agua no seu processo
produtivo, e com seu crescimento de 8,3% ao ano, esse consumo também aumenta. O
volume de agua na Terra hoje € de 1,26 bilhdes km?, mas somente 2% é agua potavel, e
a industria téxtil utiliza de 4% por ano desta agua potavel para seu processo industrial,
chegando a ser aproximadamente 400 litros de agua por quilograma de tecido, variando
conforme a fibra téxtil passada no processo. A Figura 1 demonstra algumas etapas do
processo téxtil onde ha entrada de agua e saida de efluente.

De acordo com Hassemer e Sens (2002) a industria téxtil, uma das mais
importantes industrias brasileiras, esta entre as que mais consome agua no seu processo.

O processo industrial téxtil possui trés etapas, a fiagdo, tecelagem e o
beneficiamento, nessa etapa também é feito o processo de tingimento dos tecidos, sendo
a ultima etapa a que mais consome agua, consequentemente a que mais gera efluentes.

Durante o processo de tingimento, é relatado a perca de 10 a 20% de corantes
na lavagem, dando a caracteristica principal dos efluentes téxteis que é sua coloragao
forte. Proporciona ao efluente alta variabilidade de pH e temperatura, elevando a
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO, e a Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO do
efluente. O fato mais preocupante nesses efluentes € a presencga de substancias toxicas
(Quadro 1).

Corantes téxteis sao identificados como os compostos mais problematicos nos
efluentes téxteis devido a sua alta solubilidade na agua e baixa degradabilidade, alta
carga de DBO e DQO, pH alcalino e grande diversidade de contaminantes (LEE et al.,
1999). Com isso os efluentes industriais sdo considerados um dos mais contaminados

no setor industrial.

Figura 1: Despejos provenientes do processamento de algodéo e sintéticos.
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Agua — | W.C. Lavagens e limpezas | Efluentes (j) —
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Onde: {a) DBO alta, muitos salidos e pH de newiro a alcalino; (b) e (c) pH neutro, tamperatura, DBO e teor de
salidos totais elevados; (d) temperatura elevada e altos teores de DBO, alcalinidade e teor de sdlidos
totais; (e) DBO elevada, pH alcaling e muitos solidos; (f) DBO baixa, pH fortemente alcaline ¢ poucos

salidos; (g) pH neutre a alcaline, muitos solidos, € alta DBO; {h) elevada DBO, pH alcalino; (i) elevada
DR e pH alcalino; (j) DBEQ, salidos e pH alcaline. {Fonte: Braile ¢ Cavalcanti, 1993 ¢ Wesley, 1977)

Fonte: BRAILE E CAVALCANTI, 1993; WESLEY, 1997

Quadro 1: Principais parametros fisico-quimicos do efluente téxtil.

Parametro

Caracteristica
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Composigao Quimica

Aminas, corantes, dextrinas, gomas, graxas,
pectinas, alcodis, acido acético, sabdes e
detergentes e compostos inorganicos como

hidréxido de sodio, carbonato, sulfato e cloreto.

Cor Concentracgao elevada

Corante Fixacao incompleta gerando perdas de 10 a 20%
DBO Concentracgao elevada

DQO Concentragao elevada

Metais pesados Formados a partir da degradagéo do corante

oD Concentragao baixa

Sdlidos suspensos

Concentracgdo elevada

Toxicidade

Concentragao elevada (compostos recalcitrantes)

Tratamento bioldgico com lodos ativados

Remocgao parcial da toxicidade e da cor

Fonte: QUEIROZ, et al (2019).

3.2 CORANTES TEXTEIS: ESTRUTURA E CLASSIFICACAO

Os corantes podem ser classificados de acordo com sua estrutura quimica

(antraquinona, azo e etc.) ou de acordo com o método pelo qual ele é fixado a fibra téxtil,

alguns corantes possuem alta solubilidade em agua, mas em sua maioria, 0s compostos
séo insoluveis, o que dificulta a descoloracdo do mesmo (GUARATINI; ZANONI, 2000).

Foi a partir do século XIX que comegaram a ser sintetizados corantes, até entao

eram utilizados somente corantes naturais, obtidos por meio de fontes naturais como
plantas, raizes, folhas, flores, frutos e insetos (Figura 2) (LADCHUMANANANDASIVAM,

2008).
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Figura 2: Exemplos de corantes de origem natural.

Onde: Da planta Indigofera tinctéria (A) € extraido o corante indigo (B) na qual eram famosos por dar a cor
as calgas Jeans. Os insetos Dactylopius coccus (C) dao origem a corante Vermelho carmim (D) utilizados
em produtos alimenticios como sucos, iogurte e doces.

Fonte: Montagem a partir de imagens de (A) e (B) Tekstilbilgi (2022), (C) de Wikipedia e (D) de Imbarex.

Esse tipo de tingimento natural foi utilizado até a meados do século XVIII quando,
em 1856, o quimico britdnico William Henry Perkin elaborou o primeiro corante sintético:
a Malveina. Essa substancia foi formada a partir de quinina, pela oxidagdo da anilina
produzindo uma coloracdo violacea viva, resistente a luz solar e a lavagem
(LADCHUMANANANDASIVAM, 2008).

A partir desse marco historico, varios outros corantes foram fabricados e o seu
numero vem aumentando constantemente, bem como seu uso (Figura 3). Atualmente, o
Colour Index (publicagdo conjunta da Society of Dyers and Colourists (SDC) e da
American Association of Textile Chemists and Colourist (AATCC)) listaram mais de 13000
corantes e pigmentos e 37000 produtos catalogados pelos nomes comercial (Colour
Index, 2020).
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Figura 3: Histéria do corante sintético. Linha do tempo que indica a trajetéria da descoberta dos primeiros
corantes sintéticos até a atualidade.

Primeiro
corante
alcatrdo
de carvao

13000
corantes e
pigmentos

Corantes
diazdlicos

1

2.000 AC 1834 1856 1858 1864 2020

! ! !

Producao
de corantes
em larga
escala

Corantes

Corante
Sintético
Malveina

naturais

Fonte: Adaptado de Camara (2017).

Dentre os corantes classificados pelo modo de fixagao a fibra, destacam-se: os
corantes reativos; diretos ou substantivos; acidos; azdicos; a tina; de enxofre; dispersos,
entre outros, sendo que os mais utilizados sdo os corantes acidos e reativos
(GUARATINI; ZANONI, 2000)

Corantes a tina ou a Cuba: sao corantes baseados nos indigos, tioindigoides e
antraquindides. S&o insoluveis em agua, entretanto, no processo de tintura, s&o
reduzidos em solugao alcalina, fazendo com que fiquem soluveis.

Corantes diretos: sao soluveis em agua, e utilizados na grande maioria em fibras
de celulosa, como o algodao, esta classe de corantes € constituida principalmente por
corantes contendo mais de um grupo azo (diazo, triazo e etc.) ou pré-transformados em
complexos metalicos (GUARATINI; ZANONI, 2000), um dos corantes mais conhecidos

dessa classe é o corante vermelho congo (Figura 4).
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Figura 4: Estrutura do corante Vermelho Congo.
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Fonte: GUARATINI; ZANONI, 2000.

Corantes acidos: soluvel em agua, sao de grande importancia para tintura de fibras
proteicas, como 1a, e fornecem uma ampla faixa de coloracdo e grau de fixagdo, no
processo de tintura, esse corante € neutralizado e ligado a fibra através de uma troca
ibnica com o par de elétrons livres dos grupos amino e carboxilato das fibras proteicas
(GUARATINI; ZANONI, 2000). Sua estrutura quimica é composta pelo grupo azo e outras
substancias que fornecem uma vasta faixa de coloracéo e alto grau de fixacéo, nesta

classe encontra o corante acido violeta (Figura 5).

Figura 5: Estrutura do corante acido violeta.

[Jf\lxl o = MN(CH, ).
A =

0,5 ¥ “—OCH,CH,

SO;

N _<f_
by

(V)
Fonte: GUARATINI; ZANONI, 2000.

Os corantes reativos, que representam cerca de 30% dos corantes utilizados na
industria téxtil, € um grupo que apresenta alta solubilidade em agua, e uma ligagao

covalente entre o corante e a fibra, onde esta ligagao tem maior estabilidade comparado
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a outras classes de corantes. Os corantes reativos possuem como caracteristica a alta
estabilidade de cor, além da elevada solubilidade em agua (SOUZA, 2009).

Os principais corantes reativos possuem a fung¢ao azo, onde sua reacdo quimica
se processa diretamente através da substituicdo do grupo nucleofilico pelo grupo
hidroxila da celulose.

Conforme o estudo de Chagas & Durrant (2001), os corantes reativos séo
reconhecidamente recalcitrantes e geram aminas aromaticas através da clivagem
redutiva das ligagdes azo por bactérias. Em algumas classes de corantes, principalmente
azocorantes, e seus subprodutos, podem ser carcinogénicos e/ou mutagénicos (KUNZ et
al., 2002).

3.2.1 CORANTE VERMELHO REATIVO

O corante vermelho reativo tem como caracteristica a bifuncionalidade devido a
presencga de dois grupos reativos na molécula e o grupo azo (CUNHA; SILVA; LEITE,
2014). Estudos sobre este corante ainda sdo escassos, entretanto encontra-se alguns
estudos no qual a remogao do corante vermelho reativo é acima de 90% em técnicas
como a eletro-oxidacao e foto-oxidacao heterogénea. O grupo azo e os grupos sulfénicos
tem como finalidade tornar o corante soluvel em agua, como é possivel ver na sua
estrutura quimica (Figura 6).

Existem diversas estruturas do corante vermelho reativo, como o corante vermelho
reativo BF — 4B, que é composto por sistema de cromoforos, ligados a dois sistemas
reativos: um grupamento vinil sulfona e outro grupamento cloro triazina, como visto na
Figura 6 (BARBOSA et al., 2019)
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Figura 6: Estrutura quimica do corante reativo vermelho BF-4B.
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Fonte: BARBOSA et. al., 2019.

3.2.2 CORANTE AZUL REATIVO

O corante azul reativo € um dos pigmentos mais utilizados na industria téxtil, por
ter a mesma caracteristica que o corante vermelho reativo de ser bifuncional, o que
acarreta em melhor reprodutibilidade. Entre os mais utilizados esta o corante reativo azul
BF-5G (Figura 7), que € um corante aniénico normalmente utilizado para o tingimento de

celulésicas, por conferir maior estabilidade na cor (HONORATO, 2015).

Figura 7: Estrutura do corante azul reativo BF-5G.
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Fonte: HONORATO, 2015.



21

3.2.3 CORANTE AMARELO REATIVO

Em relac&o ao perigo do corante amarelo reativo de acordo com a Texpal Industria
Quimica (2008) o que mais se destaca € a nocividade para organismos aquaticos, este
corante ainda é pouco estudado, os mais conhecidos sao o corante amarelo reativo BF-

4G (Figura 8) e amarelo reativo BF-3R.

Figura 8: Estrutura do corante amarelo reativo BF-4G.
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3.3 IMPACTO AMBIENTAL DOS CORANTES TEXTEIS

O processo de tingimento de tecidos passa por diversas etapas quimicas e fisicas
para melhor fixagdo do corante. A industria téxtil possui uma demanda altissima, onde
milhdes de compostos quimicos tem sido sintetizados, contudo, estima-se que hoje estéo
disponiveis na industria cerca de 2000 tipos de corantes.

Estima-se que cerca de 15% da produ¢do mundial de corantes € perdida para o

meio-ambiente durante a sintese, processamento ou aplicagao desses corantes, sendo
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mais de 1 tonelada por dia de corantes que sdo langadas para o meio ambiente
(GUARATINI; ZANONI, 2000).

Um dos maiores impactos ambientais causados pela industria téxtil esta
relacionado as emissdes atmosféricas, de residuos sélidos, ao solo e no descarte de
efluentes. Os residuos solidos bem como infiltragdo de aguas contaminadas sé&o
constantes ameacas para a qualidade do solo no que se refere ao setor téxtil.

A area mais afetada pelo processo de tingimento por corante s&o os recursos
hidricos, pois 0s corantes possuem em sua composicao diversos elementos como acidos,
solidos soluveis e compostos toéxicos que podem contaminar a agua.

Um dos maiores problemas destes efluentes é a dificuldade na remogao dos
corantes, por causa da elevada massa molecular e estrutura complexa, geralmente
apresentam uma baixa biodegradabilidade (DEY; ISLAM, 2015). Além disso os efluentes
sao extremamente prejudiciais ao meio ambiente devido a alta toxicidade causada pela
presenca de enxofre, nitrato, acidos, compostos de cromo e metais pesados, como cobre,
arsénio, chumbo, cadmio, mercurio e niquel (KANT, 2012).

Outro impacto que ocorre por conta dos efluentes téxteis € a aceleragao no
processo de eutrofizacao, este processo € o acumulo excessivo de matéria organica no
meio aquatico, ofuscando a incidéncia de luz solar no meio, fazendo com que as algas
fotossintéticas nado consigam fazer seu processo e liberar oxigénio para os

microrganismos aerobios diminuirem a DBO.

3.4 TRATAMENTO EM EFLUENTES TEXTEIS

Os efluentes téxteis sdo despejos liquidos provenientes de etapas do processo
industrial, por ter uma composicao diversificada, seu tratamento pode ser considerado
dificil. Diferentes tratamentos sao utilizados para a remocgao de corantes e compostos
quimicos em efluentes, segundo Schimmel (2008), geralmente estes processos sao
baseados em tratamento bioldgico, via sistemas de lodo ativado, tratamentos quimicos e
fisicos.

A alta estabilidade quimica, baixo indice de fixagéo e elevada solubilidade tornam

os corantes reativos resistentes aos processos convencionais de tratamento de efluentes
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(BELTRAME, 2006), e cerca de 90% desses corantes passam ilesos dos tratamentos
bioldgicos e fisico-quimicos.

A técnica mais utilizada para o tratamento destes efluentes € o processo fisico
€ quimico, o processo quimico nada mais € do que a adicdo de substancias quimicas
para que aconteca a degradacgao dos corantes, e o processo fisico age na separagao do
residuo do efluente.

Entre os processos fisico-quimicos mais utilizados para o tratamento de efluentes
industriais € a adsorgdo, que consegue remover alguns componentes mais estaveis. A
adsorcao envolve o contato entre um sélido e um fluido ocorrendo a transferéncia de
massa da fase liquida ou gasosa para a superficie do soélido (SANTOS, 2013). Porém
esse processo s6 tem efeito em alguns metais pesados e substancias toxicas, outra
desvantagem é o descarte do adsorvente apos absorver os corantes, sendo um residuo
altamente toxico.

Para os processos quimicos se encontram as micro e nanofiltragcbes, e separacao
por membrana, como osmose reversa, que € um processo que minimiza o volume de
efluente e possibilita o reuso da agua, entretanto, nesses processos € gerado uma grande
quantidade de lodo ativado, com um custo alto para disposi¢ao final desse residuo pos
processo de tratamento.

No Quadro 2 podemos ver outros processos fisico-quimicos que sao utilizados

para o tratamento de efluentes téxteis e suas limitagdes.

Quadro 2: Limitacdes dos métodos mais utilizados para tratamento de efluentes téxteis.

Método de tratamento de efluente téxtil Limitacao do Método

Floculagao Producao de lodo

Oxidagao eletroquimica Custo com eletricidade

Troca ibnica Nao é adequada para todos os corantes
Ozonizagao Curta meia vida do ozénio, e alto custo de energia

Fonte: Adaptado de GOEDERT (2017).

De maneira geral os processos mencionados apresentam altos custos iniciais e
operacionais, possuem eficiéncia limitada e geram outros residuos que também
necessitam de tratamento (SOMASIRI et al., 2008).
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Um processo usualmente utilizado é o tratamento biolégico que consiste em
catalisar a degradagcdo de corantes através de microrganismos, e estes sao mais
utilizados em lagoas aerdbias e lodo ativado. Esse método vem crescendo em pesquisa
por seu baixo custo e estabilidade, contudo, em alguns processos a eficiéncia na retirada
de cor € baixa, como as lagoas aerobias e lodos ativados.

As lagoas aerdbias sao usadas como tratamento de descargas organicas leves
provenientes de efluentes de outras lagoas (SOUZA, 2009), com a principal fungao de
inibir microrganismos patdgenos, entretanto, sua taxa de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é baixa.

E os lodos ativados consistem em produzir massa biologica, oferecendo oxigénio
para os microrganismos no tanque de aeragdo para que ocorra a decomposigao da
matéria organica, apos isso é passado para o decantador, onde € sedimentado os flocos
biolégicos que foram formados no tanque, este método produz uma quantidade
exacerbada de lodo, o que leva a ser um ponto negativo.

Atualmente alguns pesquisadores estdo voltando seus estudos para o tratamento
bioldgico utilizando plantas, onde diversas plantas aquaticas tem alta capacidade de
purificacdo da agua e até mesmo a diminuicao de microrganismos patégenos. Segundo
Valentim (1999), o tratamento de efluentes por plantas aquaticas além de ser um apelo
estético e ecoldgico, ela age como biofiltro do mau odor.

Outro processo biolégico que esta em alta nas pesquisas s&0 0s processos por
wetlands, que assim como outras tecnologias de tratamento, sdo sistemas bioldgicos,
nos quais a microbiota, que se desenvolve naturalmente no leito, € a principal

responsavel pela degradacao da matéria organica presente nos esgotos.

3.4.1 TRATAMENTO MICROBIOLOGICO DOS EFLUENTES TEXTEIS

Com o crescente desenvolvimento da tecnologia, vem se estudando novos
métodos para o tratamento de efluentes téxteis, e o tratamento biolégico tem sido alvo

desses testes e aprimoramento para uma maior eficiéncia na biodegradacdo dos
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corantes. Ao longo dos anos inumeras culturas microbianas tém sido testadas e muitas
vém sendo aplicadas na descoloracao de corantes téxteis (NIGAM et al.,1996).

O que se espera destes novos estudos € encontrar microrganismos que consigam
degradar em escala os corantes e com baixo custo, sendo uma grande motivagao para
os pesquisadores desta area. O que torna o processo complicado é a diversidade de
componentes no corante, e encontrar um microrganismo que degrade todos esses
componentes de uma so vez, levando em consideragao que a maioria dos componentes
quimicos s&o estaveis e com baixa biodegradabilidade.

Segundo Chen et al. (2003) a eficiéncia das bactérias depende da sua adaptagcao
no processo, com o passar dos anos, foram surgindo outros estudos nessa area,
analisando fungos, actinomicetos e algas. Nigam et al. (1996) relata que os
microrganismos que mais estao relacionados aos estudos de degradagao de corantes
sdo as bactérias e fungos, principalmente o consorcio de bactérias, e esse consorcio
pode ser aprimorado quando se estuda mais de um corante e outros compostos quimicos.

Através de processos microbiolégicos combinados, anaerdbio e aerobio usando
populagdes de microrganismos adaptadas e misturadas, acredita-se aumentar ainda
mais a degradacao de corantes téxteis (ABADULLA et al., 2000a). Para o emprego de
consorcios é recomendado que seja intercalado os processos anaerobios e aerdbios,
para alcancar uma degradagao completa.

Saratale et al. (2011) relata que de modo geral a degradagao de corantes com a
funcdo azo (como os corantes reativos) podem ser realizados por bactérias anaerdbias,
anaerobia facultativa e em condigbes aerdbias.

As bactérias com mais probabilidade de degradacdo de corantes estdo em
ambientes onde ha alta concentragdo de matéria orgéanica, fazendo com que as bactérias
possuam alta taxa de crescimento e alto tempo de detencdo celular, o que as tornam
eficazes no tratamento de diversos efluentes organicos, como os gerados na industria
téxtil (SARATALE et al. 2011).

Os estudos de microrganismos para a degradagdo de corantes em efluentes
téxteis ainda é recente, e um problema sem solugao concreta, onde o volume do efluente
€ menor apds o processo biolégico, mas os compostos quimicos dos corantes ainda

estao presentes nos efluentes.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 CORANTES TEXTEIS

Os corantes téxteis empregados foram os azo-corantes: vermelho reativo BF-4B,
azul reativo BF-5G e amarelo reativo BF-3R. Solugdes estoque dos corantes foram
preparadas em agua ultrapura e a esterilizagao feita por filtragao (0,22 ym, Millipore®). A

concentragédo dos corantes empregadas nos experimentos foi de 50 mg/mL.

4.2 OBTENGCAO DOS ESPECTROS E TESTES DE ESTABILIDADE DOS CORANTES

Os espectros ultravioleta visivel dos corantes foram obtidos por meio da varredura
espectral, em duplicata, em diversos comprimentos de onda em espectrofotdmetro
(SANTOS, 2011). O teste de estabilidade em meio de cultura foi realizado em meio BHI
(Brain Heart Infusion) liquido acrescido de 50 mg/mL de corante. Apos a
homogeneizagao, a solugdo foi analisada em espectrofotometria ultravioleta visivel em
cubetas de quartzo e levada a varredura espectral das amostras entre os comprimentos
de onda A = 190-700 nm (SANTOS, 2011).

4.3 LOCAL DE COLETA DOS ISOLADOS BACTERIANOS

Amostras de matéria verde em decomposicdo em regido de mata proximo a
Universidade Estadual de Londrina, cidade de Londrina-PR. A amostra constou de folhas
e galhos em visivel processo de decomposicdo, sendo acondicionados em frascos

plasticos estéreis e mantidos no gelo.

4.4 ISOLAMENTO BACTERIANO



27

A preparagao do material coletado foi previamente efetuada no laboratério de
Genética de Fungo da Universidade Estadual de Londrina. Para obtengédo de isolados
bacterianos, apos proceder dilui¢des seriadas foram semeadas na superficie de meio BHI

solidificado, acrescido dos corantes (Figura 9).

Figura 9: Meio Brain Heart Infusion (BHI) solidificado com adi¢gdo dos azo-corantes vermelho reativo BF-4B
(A), amarelo reativo BF-3R (B), azul reativo BF-5G (C).

Fonte: Renan Cipriano, 2021

As placas foram incubadas a 30 °C, por até 120 horas, sendo observada
alterag¢des na coloragéo das coldnias ou descoloragédo do meio (formagao de zonas claras

ao redor da colénia).

Os isolados que apresentaram o melhor halo de degradacéo (mais evidente)
foram submetidos a avaliagdo morfotintorial (Tabela 1). Estes isolados foram submetidos

aos testes posteriores.
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Tabela 1: Isolados bacterianos de origem ambiental e identificagcdo de Gram, morfologia celular e
capacidade de descolorir os corantes.

Isolado Gram Morfologia
F1Bac1 - Bacilo
F1Bac2 - Cocos
M4Bac3 + Cocos
M6Bac4 + Bacilo
M1Bac5 - Cocos
M1Bac6 + Cocos
M1Bac7 - Diplococos
F4Bac8 - Cocos
M6Bac10 + Cocos
F1Bac11 + Cocos
M1Bac12 + Cocos

Fonte: Renan Cipriano, 2021

4.5 COLORACAO DE GRAM

A reagado morfotintorial foi realizada para confirmar os dados que acompanharam

os isolados. Para tanto, uma porcao do isolado foi espalhado sobre laminas e fixado em

chama. Apos, foi adicionado o corante cristal violeta por 1 min. O excesso de cristal

violeta foi escorrido e foi adicionado lugol por 1 min., também retirado o excesso e a

lamina foi lavada com agua corrente. Apos, foi lavada com alcool-acetona e novamente

com agua corrente. Por fim, foi adicionado fucsina por 30 segundos, seguido de lavagem

com agua corrente, e as laminas foram secas a temperatura ambiente (Figura 10).

As laminas foram observadas em microscépio Optico, em objetiva de imersao

(100x).



Figura 10: Processo da coloragdo de GRAM.
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4.6 TESTE DE DESCOLORAGAO EM CULTURA LIQUIDA

As col6nias que apresentaram melhor resultado de descoloragdao em placa, foram

inoculadas em meio BHI liquido acrescido de 50 mg/mL. A concentragéo celular foi de

1,0 x 108 UFC/mL.

Os frascos foram incubados a 30 °C em condicao estatica. Nos tempos de 8, 24

e 48 horas, uma aliquota de 1 mL foi retirada e realizada a varredura em UV-VIS Biochrom

Libra S60 nas absorbancias de 190 a 1100 nm.

4.7 ANALISE DE CONTAGEM CELULAR

Para verificar o crescimento bacteriano nos corantes testados foi realizado uma

contagem celular pela técnica de Unidade Formadora de Colénia (UFC). Para tanto, a

concentragao celular de 1,0 x 108 UFC/mL de cada isolado, foi depositada em meio BHI

liquido acrescido de 50 mg/mL de corante. O frasco foi incubado a 30 °C por até 48 hs.
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Nos tempos 8, 24 e 48 horas, uma aliquota de 1 mL da cultura, em cada condigao,
foi retirado e submetido a diluicdo seriada. Posteriormente, foram selecionados 3
diluicdes e 0,1 mL de cada foi plaqueado por spread plate em meio BHI agar.

As placas foram incubadas a 30 °C por 24 horas, e posteriormente as colénias

foram contadas e o calculo de UFC foi realizado.

4.8 EFICIENCIA DE DESCOLORAGAO

Para as analises de eficiéncia de descoloragao, aliquotas foram submetidas a
analise de comprimento de onda especifico para cada corante (determinada nas analises
anteriores), seguindo a metodologia descrita por (Schmidt, 2018). A eficiéncia de

descoloragao foi obtida utilizando-se a equagéao 1:

OD inicial—-0D final
0D inicial

Equacdo 1: Des (%) = ( ) X 100

Onde Des (%) representa a eficiéncia da descoloragéo, OD inicial representa o valor
da absorbéncia do meio BHI contendo o corante e OD final representa o valor da

absorbancia apo6s o tratamento com a bactéria.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo foram testados dois isolados bacterianos codificados M4Bac3 e
F1Bac11, que apresentaram melhor atividade de descoloragdo para os corantes
vermelho reativo BF-4B, azul reativo BF-5G. N&o foi observada degradagao do corante
amarelo reativo nas condicdes testadas neste estudo.

Para os corantes vermelho reativo e azul reativo diversos isolados apresentaram
degradagao, observada pela formagéo de um halo esbranquigado ao redor da colénia
(Figura 11). Os isolados M4Bac3 e F1Bac11 foram provenientes de madeira e folhas,
respectivamente (Renan Cipriano, 2021).

Figura 11: Halo de inibicdo (seta) formado ao redor das colénias bacterianas, em meios de cultura
contendo 50 mg/mL dos corantes (A) azul reativo BF-5G e (B) vermelho reativo BF-4B.

Fonte: Renan Cipriano, 2021.
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Os isolados selecionados M4Bac3 e F1Bac11 apresentaram reagdo morfotintorial
ap6s a coloragdo de Gram, destacando que ambos isolados apresentam morfologia

celular como sendo cocos e Gram positivo (Figura 12).

Figura 12: Reacéo morfotintorial dos isolados M4Bac3 e F1Bac11. Aumento de 100x.
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Fonte: Autoria Propria, 2022.

A biodegradacao pelos isolados bacterianos foi determinada por espectro UV-VIS
em meio de cultivo liquido acrescido de cada corante testado. A varredura espectral foi
mensurada nos tempos 8, 24 e 48 horas de incubacédo. Como resultado foi verificado uma
reducao significativa da absorbancia de cada corante ja nas primeiras 8 horas de
incubacéao (Figura 13 e Figura 14). Apos 48 horas de incubagéo ainda houve diminui¢cao
da absorbancia. Estes resultados indicam o potencial de biodegradac&o de corante por
bactérias isoladas do ambiente.



Figura 13: Perfil espectral dos corantes em vermelho reativo (A e B) e azul reativo (C e D), ap6s agéo dos isolados M4Bac3 e F1Bac11.
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Figura 14: Macrovisualizagao da coloragéo do corante azul reativo e vermelho reativo (Ct-controle) e apds
8 horas de degradagéo pelos isolados bacterianos.

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

Verifica-se na Figura 15 a curva de crescimento bacteriano dos isolados M4Bac3
e F1Bac11 frente aos corantes testados. Nota-se que a fase logaritmica ocorreu nas
primeiras 8 horas de incubacdo, entrando em fase estacionaria apds 24 horas de
incubagdo se mantendo até as 48 horas de anélise do estudo (Figura 15). Pode-se
concluir com este teste, que os isolados bacterianos nao sofreram a agao dos corantes,
indicando ser promissores para uso de biodegradacao. Ainda, o aumento no numero de
células corrobora com a diminui¢cao do perfil espectral dos corantes observados em UV-
VIS.



Figura 15: Curva de crescimento dos isolados M4Bac3 e F1Bac11 nos corantes azul e vermelho reativo.
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A partir dos dados obtidos, foi aplicado a férmula de rendimento, segundo
metodologia descrita por Schmidt (2018). Os valores do percentual de degradacao foram
elevados ja nas primeiras 8 horas de incubacdo, seguindo até 24 horas, para ambos
isolados e corantes testados (Tabela 2). Destacamos que o isolado M4Bac3 apresentou

90% de biodegradacédo do corante vermelho reativo.

Tabela 2: Percentual de eficiéncia de degradagédo dos corantes azul reativo e vermelho reativo pelos
isolados F1Bac11 e M4Bac3.

Eficiéncia de descoloracao

Isolado Corante 8h 24 h
F1Bac11 Azul reativo 83% 88%
M4Bac3 Azul reativo 83% 88%
F1Bac11 vermelho reativo 81% 83%
M4Bac3 vermelho reativo 83% 90%

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

A industria téxtil tem uma contribuicao significativa para o crescimento econémico
de um pais, e contribui fornecendo emprego e subsisténcia para forga de trabalho. E
muitos dos corantes utilizados no processamento sao azodicos, reativos, sulfurados e
oxidativos, altamente contaminantes do ambiente (STOLZ, 2001). O descarte
inadequado em ecossistemas aquosos leva a redugcao da penetragao da luz solar que,
por sua vez, diminui a atividade fotossintética, resultando em efeitos téxicos agudos na
flora/fauna aquatica e na concentragédo de oxigénio dissolvido (MUHD et al., 2014).

Os corantes encontrados na agua também sao prejudiciais a saude humana
mesmo na concentragao de 1 mg/L (AYED et al., 2021). Os aspectos toxicolégicos dos
corantes podem causar efeitos nocivos agudos (por um curto periodo de tempo de
exposi¢cdes unicas ou multiplas de substancias em um corpo vivo) ou cronicos (efeitos
nocivos a longo prazo de substancias em uma criatura viva resultantes de exposigcdes
repetidas) e toxicidade ao organismo vivo. Os corantes podem ser mutagénicos,
genotodxicos, teratogénicos e causar graves problemas de saude ao corpo humano, como
disturbios no sistema renal, disfungéo no sistema digestivo, danos no sistema cerebral e
hepatico (AYED et al., 2021).
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Métodos fisico-quimicos aplicados no tratamento de efluentes podem gerar
grandes quantidades de lodo, resultando um nivel secundario de poluicdo (VARJANI et
al., 2020). Por esta razdo, ha necessidade urgente de técnicas de remogdo econémicas
e ecologicas (eco-friendly) dos corantes poluentes. Como uma alternativa potencial,
processos bioldgicos que incluem varios grupos taxonémicos de microrganismos, como
bactérias, fungos, leveduras e algas, tém recebido crescente interesse devido a sua
relagdo custo-beneficio, sua produgdo de menos lodo e sua natureza ecologicamente
correta (KALYANI et. al., 2009 ).

Bactérias de diferentes grupos podem atingir um maior grau de degradacao de
corantes e podem processar uma mineralizagdo completa de corantes em condigdes
ideais (ASAD et al., 2007). A degradacdo microbiana de efluentes téxteis tem sido
relatada como mais econdmica e ecologicamente correta do que os métodos fisico-
quimicos ( SHAH, 2013 ).

A abordagem da biorremediagao € baseada no uso da capacidade de degradacgao
dos microrganismos nativos. Como os corantes reativos xenobibticos sdo complexos e
sua degradacgao nao é facil (MOHANA et al., 2008), podem ser degradados por via
aerobica e anaerdbica (SENAN; ABRAHAM, 2004).

Numerosos microrganismos, como fungos, leveduras e bactérias podem nao
apenas descolorir varios corantes reativos, mas também degrada-los completamente sob
certas circunstancias ecolégicas. Dentre estes microrganismos, as bactérias tem se
destacado pelo facil crescimento e formagao de biofiime em materiais inertes (RAI et al.,
2005).

Culturas de bactérias de grande variabilidade tém sido trabalhadas em processos
bioldgicos de tratamento de efluentes téxteis usando células de crescimento livre ou na
forma de biofilmes em varios materiais de suporte (ROBINSON et al., 2001).

Embora ndo avaliado neste estudo, mas é de conhecimento que as bactérias
produzem enzimas hidroliticas de corantes téxteis. Como destaque podemos citar a
bactéria E. gallinarum que foi capaz de descolorir o corante azo DB38 através da enzima
azoredutase (FU et al.,, 2019). Similarmente, Bacillus latrosporus RRK1 produz
azoredutase capaz de descolorir numerosos corantes azo sob circunstancias aerobicas
(SANDHYA et al., 2008).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852421000882?casa_token=oOGOfrAyeQMAAAAA:Zhj-1hlfyjzBCjZmodJWn0-WzmwmBIiwpSrykBDgDHT2fQP7TcpgsD4_qChoEuQhr-e-yiooJ5O0#b0145
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852421000882?casa_token=oOGOfrAyeQMAAAAA:Zhj-1hlfyjzBCjZmodJWn0-WzmwmBIiwpSrykBDgDHT2fQP7TcpgsD4_qChoEuQhr-e-yiooJ5O0#b0145
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6015751/#ref-14
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6015751/#ref-3
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6015751/#ref-34
https://link.springer.com/article/10.1007/s10123-019-00103-2#ref-CR79
https://link.springer.com/article/10.1007/s10123-019-00103-2#ref-CR117
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Neste estudo foi verificado elevada eficiéncia de degradacéao, variando de 81 a
90%, ja nas primeiras 8 horas de incubacdo. Reddy e Osborne (2020) obtiveram
eficiéncia de 37% com células planctdnicas de Pseudomonas guariconensis, nas
primeiras 10 horas de incubacéo, chegando a 50% ap6s 100 horas. Portanto, os isolados

avaliados apresentaram resultados muito promissores.



40

6. CONCLUSAO

A industria téxtil desempenha um papel vital na economia global, bem como em
nossa vida cotidiana, e esta se tornando simultaneamente uma das principais fontes de
poluigdo ambiental do mundo em termos de qualidade e quantidade.

O presente estudo conclui que os isolados bacterianos F1Bac11 e M4Bac3
provenientes de madeira e folna em decomposicédo, foram capazes de degradar os
corantes azul reativo e vermelho reativo. Os isolados ndo apresentaram degradagéao do
corante amarelo.

Os resultados experimentais concluiram que os isolado na condi¢cao estatica
degradaram os corantes nas primeiras 8 horas de incubagao, podendo ver este resultado
tanto macro quanto pelo perfil espectral. Na curva de crescimento os isolados
apresentaram a fase logaritmica nas primeiras 8 horas, e mantendo sua fase estacionaria
até as 48 horas de estudo.

Os valores de eficiéncia de degradagao obtiveram resultados acima da média,
onde ja nas primeiras 8 horas a eficiéncia foi de 80%, chegando a 90% nas 48 horas de
analise. Sendo resultados promissores, estes dados apresentam um caminho otimista na

perspectiva de uso dessas bactérias para biorremediagado de corantes reativos.
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