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RESUMO

A inovagéao tecnoldgica na area industrial téxtil tem contribuido positivamente para a
economia mundial, entretanto, essa inovagdo gera impactos ao meio ambiente
devido a grande producéo de residuos industriais que muitas vezes sao descartados
nos corpos hidricos sem um tratamento adequado. Esses poluentes provenientes da
industria téxtil sdo caracterizados por apresentarem alta coloragdao e dificil
degradagao, dessa forma, os residuos gerados pela industria téxtil ttm se tornado
uma grande preocupagdo no que tange a poluicdo dos recursos hidricos e a
alteracdo do seu ecossistema. Dentre os tratamentos existentes, a biorremediagao
estad emergindo como objeto de pesquisa em diversas areas. E uma metodologia
que se enquadra nos principios da Quimica Verde, pois visa a concepg¢ao de
microrganismos que degradam substancias téxicas em formas in6cuas. A levedura
Saccharomyces cerevisiae € um microrganismo aerobio facultativo que possui a
capacidade de se adaptar metabolicamente em condigcbes de aerobiose ou
anaerobiose mantendo sua alta velocidade de crescimento. Para tanto, este estudo
objetivou analisar o potencial biodegradativo da levedura Saccharomyces cerevisiae
na remogao de corantes téxteis através da analise espectrofotométrica de absorcao
molecular na regido do ultra-violeta visivel. Para a melhor avaliagédo do potencial
biodegradativo da levedura Saccharomyces cerevisiae foram utilizados neste
trabalho os corantes alaranjado de metila e indigo carmim, para em seguida aplicar
em efluente de lavanderia industrial. Os resultados indicam que a levedura é capaz
de biodegradar ambos os corantes, entretanto apresentou maior capacidade de
biodegradacdo quando exposta a solugcdo do corante indigoide, reduzindo sua
coloragao na média de 53%. Ademais, a suspensao foi capaz de biodegradar o
efluente téxtil durante todo o periodo de reagdo. A levedura conseguiu reduzir a
concentragao inicial do efluente em até 87%, dessa forma, a biorremediagao através
da utilizacdo da levedura Saccharomyces cerevisiae se mostrou eficaz para o

tratamento de aguas residuais de lavanderias téxteis.

Palavras-chave: Biorremediacao. Leveduras. Efluente Industrial. Corantes.






ABSTRACT

Technological innovation in the textile industrial area has contributed positively to the
world economy, however, this innovation generates impacts to the environment due
to the large production of industrial waste that is often discarded in the water bodies
without adequate treatment. These pollutants from the textile industry are
characterized by high coloration and difficult degradation, thus, the waste generated
by the textile industry has become a major concern in terms of pollution of water
resources and the alteration of their ecosystem. Among the existing treatments,
bioremediation is emerging as an object of research in several areas. It is a
methodology that fits the principles of Green Chemistry, since it aims at the design of
microorganisms that degrade toxic substances in innocuous forms. Saccharomyces
cerevisiae yeast is an optional aerobic microorganism that has the ability to adapt
metabolically under aerobic or anaerobic conditions while maintaining its high growth
rate. The objective of this study was to analyze the biodegradable potential of yeast
Saccharomyces cerevisiae in the removal of textile dyes by the spectrophotometric
analysis of molecular absorption in the visible ultraviolet region. For the best
evaluation of the biodegradable potential of the yeast Saccharomyces cerevisiae, the
orange and methyl indigo carmine dyes were used in this work and then applied in
industrial laundry effluent. The results indicate that the yeast is capable of
biodegrading both dyes. However, it showed a higher biodegradability when exposed
to the indigo dye solution, reducing its coloration by 53%. In addition, the suspension
was able to biodegrade the textile effluent throughout the reaction period. The yeast
was able to reduce the initial effluent concentration by up to 87%, thus,
bioremediation through the use of yeast Saccharomyces cerevisiae proved to be
effective for the treatment of wastewater from textile laundries.

Keywords: Biorremediation. Yeast.Industrial effluent. Dyes.
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1 INTRODUGAO

As industrias téxteis exercem um importante papel econémico em muitos
paises, incluindo o Brasil, sendo este setor o segundo maior empregador nas
industrias de transformagao. Entretanto, esse segmento industrial apresenta grande
potencial para a contaminagdo ambiental, pois é responsavel pela intensa producao
de residuos com baixos niveis de degradacgdo, incluindo corantes indigoides e
azobicos que nao aderem ao tecido na etapa de tingimento (ALMEIDA et al., 2016).
Sem tratamento adequado, o descarte dos residuos téxteis nos corpos hidricos pode
levar ao esgotamento do oxigénio dissolvido, tendo como consequéncia o
desequilibrio desse ecossistema. A presenca de corantes nos ambientes aquaticos
afeta as caracteristicas da agua, como sua pureza e cristalinidade, o que
impossibilita a penetracdo de raios solares nas camadas mais profundas, causando
sérios danos a fotossintese das plantas aquaticas resultando em deterioracdo da
qualidade dessa agua, diminuicdo da solubilidade do oxigénio e, consequentemente,
provocam efeitos toxicos na fauna e flora aquatica (RAJKUMAR; KIM, 2006).

Atualmente, a busca pela remoc¢ao dos corantes industriais dos ambientes
aquaticos é um dos grandes desafios enfrentados pela industria téxtil. Dessa forma,
a criacao de requisitos e normas para o descarte adequado de residuos em corpos
hidricos leva a busca de técnicas de tratamento para os efluentes industriais. Os
principais tratamentos para a remocado de efluentes téxteis dos corpos hidricos
envolvem os processos de degradacdo quimica e bioldgica (biodegradagao),
adsorcao, eletroquimica, precipitacdo, fotoquimica e outros (PASCHOAL;
TREMILIOSI-FILHO, 2005).

Os tratamentos de residuos téxteis industriais visam a reducdo de
parametros ambientais como cor, carga organica e toxidade para que assim, a
qualidade da agua atinja os padrdes, normalmente, estabelecidos por 6rgaos
fiscalizadores e de controle (BRITO et al., 2009). Para a redugao destes parametros,
as especies que sao responsaveis pela contaminagdo ambiental devem ser
modificadas, passando a ser espécies inodcuas. No entanto, a maioria dos

tratamentos citados, com exce¢ao a biodegradacao, gera subprodutos téxicos e de
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dificil remocao, resultando na inviabilidade econdmica e ambiental para a realizagao
desses tratamentos.

Os tratamentos bioldgicos ganham destaque no quesito economia quando
sao comparados com os demais tratamentos. Em escala industrial, a aplicagao dos
tratamentos quimicos e fisicos se torna inviavel pelo alto custo dos produtos e
equipagem. Ademais, a aplicagdo de microrganismos tem chamado bastante a
atencao, devido a sua versatilidade em degradar substancias recalcitrantes e retirar
matérias toxicas do meio ambiente (KAMIDA et al., 2005; TAN et al. 2016). Na
biodegradagao utilizam-se microrganismos como fungos, plantas, algas e bactérias e
sua estrutura molecular assim como a presenga de enzimas capazes em degradar o
produto afetam, diretamente, o seu potencial biodegradante no meio ambiente.
Deste modo, considerando os microrganismos citados, a biotecnologia aponta os
fungos como os mais eficientes na degradagdo de compostos quimicos devido a alta
capacidade de recuperagédo de ambientes poluidos (BRUSCATO, 2011).

O uso da levedura Saccharomyces cerevisiae como microrganismo
mediador de reacdes de degradacao tem se tornado objeto de estudo nos ultimos
anos. A levedura € um microrganismo aerobio facultativo e, portanto, suas células
tem a capacidade de se adaptarem metabolicamente em condigdes de aerobiose ou
anaerobiose mantendo a alta velocidade de crescimento (KRUCKEBERG et al.,
1998). Economicamente, a levedura apresenta baixo custo de aquisicao, nao
patogenicidade, sem requerimento de equipamentos especificos e facil manipulagao
(BARALDI; CORREA, 2004). Dessa forma, o presente trabalho busca avaliar e
estudar o potencial biodegradativo das células da levedura Saccharomyces
cerevisiae na remocgao de corantes e efluentes téxteis de uma lavanderia industrial
téxtil através de analises em espectrofotdmetros de absor¢gao molecular na regido do
Ultravioleta Visivel (UV-Vis).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Contaminagao por Efluentes

As empresas que geram efluentes industriais devem realizar o tratamento
adequado para evitar a producido de residuos nocivos ao meio ambiente de forma a
atender todas as exigéncias que a lei propde de acordo com a Companhia Ambiental
do Estado de Sao Paulo - CETESB. No entanto, devido ao custo dos tratamentos
para efluentes, ainda existem empresas que realizam o descarte de seus residuos
de forma inadequada.

O langamento de despejos orgéanicos pode causar o efeito direto (toxico)
ou indireto através de condi¢cbes anaerdbias ou aerdbias. Esses efeitos alteram as
caracteristicas do meio ambiente, ocasionando o desequilibrio do ciclo biodinamico
dos corpos hidricos. O efeito poluidor dos residuos industriais € sete vezes maior
que o efeito gerado pelos residuos domésticos (PACHECO, 2015), como ilustra a

Figura 1.

Figura 1 - O efeito poluidor de efluentes industriais.

Efeito Poluidor

x 2.72mé/s 18,1m3/s
mAlOR  de efluentes de esgoto
industriais doméstico

26 piscinas

de uma cidade Olimpicas
de 19, 1mil hab. CHEIAS de

Esgoto

Fonte: PACHECO (2015) apud Portal Tratamento de Agua (2015)
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2.2 Industrias Téxteis

Os danos causados pela poluicdo ambiental associada as atividades
téxteis sdo numerosos e vem crescendo a cada dia. A industria téxtil € um dos
setores industriais que possui processos com grande geragao de residuos e com
maior consumo de agua. Esses fatores contribuem quantitativamente e
qualitativamente com carga toxica para o meio ambiente e que, se ndo tratados
adequadamente, podem gerar grandes problemas de contaminagdo ambiental. Os
impactos causados por esse setor industrial podem ser considerados de forma
horizontal, ou seja, desde o cultivo das matérias primas utilizadas no processo até o
descarte apds o processo produtivo.

No Brasil, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
(2017), a industria téxtil é responsavel por 4,4% do Produto Interno Bruto (PIB)
brasileiro e emprega 2% dos brasileiros ativos. A concentragéo deste setor industrial
fica localizada na regido sudeste, sul e nordeste do pais (LEAO et al., 2002), de
acordo com a Associacdo Brasileira da Industria Téxtil e de Confecgéo (ABIT) o
faturamento do setor devera registrar um crescimento de 5,5% em 2018 (BANCO
CENTRAL DO BRASIL, 2018).

Inerentemente, a industria téxtil apresenta um grande potencial poluente e
compreende cinco setores distintos de poluicdo: emissbes de gases e particulas
nocivas, odores e ruidos, efluentes liquidos e residuos sélidos. Aliado a isto, o
intenso consumo de agua em todas as partes do processo produtivo gera agua
residual com alta vaz&o e toxidade se tornando um potencial poluidor (MORAES,
1999).

Considerando as etapas produtivas, o tingimento tem atraido maior
atencdo devido a utilizagdo de diversos produtos quimicos. Entre os compostos
quimicos utilizados no processo, os corantes tém gerado maior preocupagao devido
a dificil quebra das ligagées que constituem sua estrutura molecular (ARSLAN-
ALATON et al., 2008).

2.2.1 Lavanderias Téxteis
Neste mesmo contexto, estdo as lavanderias téxteis que, no setor

industrial, auxiliam as industrias de fabricacdo de jeans. Estas empresas efetuam
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atividades como tingimento, secagem, desengomagem, acabamento, amaciamento
e alvejamento (ITABORAHY; SILVA, 2006). Como ja citado, nestas operagdes,
principalmente, na etapa de tingimento, faz se o0 uso de muita agua e produtos
quimicos toxicos com baixos niveis de degradacéo, incluindo corantes indigoides e
azoicos (ALMEIDA et al., 2016).

2.2.2 Efluentes e Corantes Téxteis

Os residuos das industrias téxteis, produzidos nas fases de lavagem e
tingimento, sdo caracterizados por apresentarem carga poluente e alta coloragao
devido a inaptiddo do corante aderir a fibra do tecido durante a etapa de tingimento
(KUNZ et al., 2002). Segundo Balan (1998), neste processo, os corantes mais
utilizados pertencem a classe de corantes azo e a cuba. Os corantes azo
apresentam anéis aromaticos ligados por N=N; e os corantes a cuba sé&o
constituidos por cromoforos indigéides que podem ser derivados da indigotina ou
tioindigo ou cromoforos derivados basicamente da antraquinona.

Os corantes sao utilizados ha milhares de anos e sua disponibilidade
comercial e suas variedades sdo enormes. No passado, os corantes utilizados eram
de origem organica, ou seja, eram extraidos de fungos, plantas, liquens e insetos.
Em 1856 criou-se o primeiro corante sintético, a anilina “purple”, o que incentivou a
incessante busca pela sintese de novos corantes (WHELHAM, 2000).

Dessa forma, os corantes sao compostos organicos de moléculas que
apresentam o grupo funcional, que se prende as fibras do tecido, e o grupo
cromoforo, responsavel pela coloragdo dos produtos que serdo comercializados. A
classificagdo dos corantes é feita de acordo com a estrutura molecular quimica ou
com o método pelo qual ele é ligado a fibra do tecido. Sao soluveis, nao abrasivos e
demonstram alta capacidade de absorgcédo luminosa (ABRAHANT, 1977).

Para a identificacdo dos corantes comercializados é utilizado um catalogo
da American Association of Textile Chemists and Colourists e da British Society of
Dyers and Colourist, o Colour Index — C.I. (Quadro 1). Este catalogo classifica os
corantes de acordo com a sua estrutura quimica (WESENBERG, KYRIAKIDES,
AGATHONS, 2003).
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Quadro 1 - Classificacéo de corantes de acordo com o Colour Index.

Cédigo Classe Quimica Cadigo g'jf;i‘f:a
10,000 Nitroso 42,000 Triarilmetano
10,300 Nitro 45 000 Xanteno
11,000 Monoazo 55,000 Lactona
20,000 Diazo 56,000 Aminocetona
30.000 Trazo 57,000 Hydroxicetona
35,000 Poliazo 58,000 Antraquinona
37.000 Azdico 73,000 Tndigo

53,000 Salfur 74,000 Natural
40,800 Carotendide 75,000 5333.;50 de
41 000 Difenilmetano 76,000 Inorgénico

Fonte: Adaptado de WESENBERG, KYRIAKIDES, AGATHONS, 2003.

Os principais grupos de corantes classificados pelo método de fixagao sao

(GUARATINI; ZANONI, 1999):

e Corantes Azdicos: compostos que apresentam ligagdes azo (-N=N-
) como grupo croméforo e séo ligadas a sistemas aromaticos. Sao
insoluveis, porém, durante o tingimento a fibra € impregnada com
compostos soluveis em agua. O corante Alaranjado de Metila

pertence a esta classificacédo (Figura 2).

Figura 2 — Estrutura Quimica do corante Alaranjado de Metila
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Corantes Diretos: apresentam capacidade de tingir fibras de
celulose através de interacdes de Van der Waals. Sao soluveis e
podem conter mais de um grupo azo ou pré-transformada em
complexos metalicos.

Corantes acidos: caracterizado por estruturas quimicas baseadas
em grupos azo, antraquinona e triariimetano. Ligam-se a fibra do
tecido através de trocas ibnicas.

Corantes a cuba: sdo insoluveis, porém durante o processo de
tingimento séo reduzidos, tornando-se soluveis. Apos a fixagao, o
corante & regenerado & sua forma original. O corante indigo-

Carmin pertence a esta classificacao (Figura 3).

Figura 3 — Estrutura Quimica do corante indigo Carmim
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Fonte: Adaptado de PAVANELLI, 2010.

Corantes de enxofre: insoluveis. Sdo compostos macromoleculares
que apresentam pontes dissulfeto.

Corantes dispersos: insoluveis. Sdo aplicados em fibras de
celulose através da suspensdo devido a presenga de agentes
dispersantes.

Corantes pré-metalizados: apresentam um grupo hidroxila ou
carboxila na posicdo orto em relagdo ao grupo azo, permitindo a
formacgao de complexo com ions metalicos.

Corantes reativos: os principais corantes desse grupo apresentam
grupos azo e antraquinona como cromoéforos. Apresentam um

grupo eletrofilico que possuem a capacidade de formar ligagbes
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covalentes com grupos hidroxilas das fibras celulésicas, com
grupos amino, hidroxila, tidis das fibras proteicas e grupos aminos

das poliamidas.

2.3 Quimica Verde

Considerando a atual busca por alternativas de prevencao e correcdo da
poluicdo esta a Quimica Verde ou Quimica Limpa. Esta ciéncia visa a concepcgéo de
processos e produtos que reduzem a geragao e o uso de matérias nocivas ao meio
ambiente. Assim a contaminacdo ambiental e os gastos com outros tratamentos
seriam reduzidos (ANASTAS & EGHBALI, 2009). Segundo Tundo et al. (2000), a
quimica para a sustentabilidade ou a quimica verde pode ser determinada como o
desenvolvimento e a invengao de técnicas de utilizagdo de processos e produtos
quimicos que possam diminuir ou até banir a geragdo e o uso de substancias e
subprodutos que oferecem riscos a saude humana e ao meio ambiente. Ela se
baseia em 12 principios a fim da melhora dos processos quimicos em industrias
(LENARDAO et al. 2003):

1. Prevencao

Economia de Atomos
Sintese de Produtos Menos Perigosos
Desenho de Produtos Seguros
Solventes e Auxiliares mais seguros
Busca pela Eficiéncia de Energia

Uso de Fontes Renovaveis de Matéria Prima

© N o g A~ WD

Evitar a formagao de Derivados

9. Catalise

10.Desenho para a Degradagéao

11.Analise em Tempo Real para a Prevenc¢ao da Poluicao

12.Quimica Intrinsecamente Segura para a Prevencgao de Acidentes

A concepcdo da quimica verde pode ser observada ha anos como
principios do homem na modernidade. As iniciativas como o Protocolo de Kyoto,

Rio+20 e a ECO-92, exemplificam a continua busca por solugbes ou correcoes
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ambientais para o desenvolvimento de processos autossustentaveis (RAMOS,
2009). Dessa forma, essa ciéncia pode ser considerada como a jungdo do
desenvolvimento da quimica ao decorrer dos anos a busca pela

autossustentabilidade com base nos desafios da quimica limpa (Figura 4).

Figura 4 — Desafios da Quimica Verde

Persisténcia

Residuo

Fonte: Adaptado de GOMES et al., 2018.

No Brasil, a quimica verde ja é considerada uma estratégia importante no
que diz respeito aos riscos de poluicdo ao meio ambiente (ROSE, 2015). Dessa
forma, industrias brasileiras buscam se adequar aos principios e cumprir os desafios
propostos por essa nova area sustentavel. Na industria téxtil, a quimica verde pode
ser vista como um novo modelo de negdcio, o qual permite a reducédo de custos de
operagdes de tratamento, melhor administracdo de riscos e desenvolvimento

diferencial competitivo, mantendo seu desempenho ambiental (GOMES et al., 2018).

2.4 Tratamentos de Efluentes
Existem diversos procedimentos para a extracdo de efluentes téxteis, os
quais podem ser divididos em: bioldgicos, fisicos e quimicos. Os tratamentos de

residuos provenientes das industrias procuram a modificacdo das substancias



23

responsaveis pela contaminagdo ambiental, para que n&o apresentem riscos ao
meio ambiente. Comumente objetiva-se a atenuagéo dos indicadores ecossistémicos
como carga organica, toxidade e cor para que a qualidade da agua esteja de acordo
com as normas estabelecidas pelos érgaos de fiscalizagdo e controle (BRITO et al.,
2009).

A clivagem das ligacbes -C=C-, -N=N- dos corantes garante a
descoloragdo da &agua poluida. Quando degradadas, a absor¢do da luz pela
associagao das moléculas varia do visivel para a faixa ultra-violeta do espectro
eletromagnético (STRICKLAND; PERKINS, 1995).

A criacado de requisitos e normas para o descarte adequado de residuos
em corpos hidricos levou a busca de técnicas de tratamento para os efluentes
industriais. Os principais tratamentos existentes para a remog¢ao de corantes téxteis
das aguas envolvem principalmente processos de degradacdo quimica e fisica,
adsorcdo, eletroquimica, precipitacdo, fotoquimica, biodegradacdo e outros
(PASCHOAL e TREMILIOSI-FILHO, 2005).

2.4.1 Tratamento Bioldgico

Dentre os tratamentos citados, os biolégicos quando comparados aos
tratamentos fisicos e quimicos vém se destacando por possuirem menor custo de
tratamento, alta eficiéncia e ndo necessitam da utilizacdo de substancias quimicas
no processo de descontaminagdo. Kamida et al. (2005) e Tan et al. (2016) afirmam
que o emprego de microrganismos como agentes biodegradadores tem o objetivo de
remover os compostos nocivos do ecossistema, devido a sua versatilidade em
degradar compostos recalcitrantes sem a geracdo de subprodutos que possam
causar mais danos ao ambiente.

Segundo Gianfreda e Rao (2004), os processos naturais de atenuagao
dos poluentes que apresentam maior efetividade s&o: oxidacao abidtica, hidrdlise e a

biodegradacao.

2.4.2 Biodegradacao
A Dbiodegradacédo, como um método do tratamento biolégico, é

frequentemente aplicada com o propdsito de tratar os efluentes industriais através da
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utilizacdo de microrganismos como algas, fungos e bactérias capazes de concentrar
e degradar diferentes poluentes (CRINI, 2005). Segundo Neves e Pires (2011) este
processo € a decomposi¢cao de matérias através da acdo de microrganismos vivos
que se encontram, naturalmente, no meio ambiente. Estes microrganismos podem
ser chamados de decompositores, pois sdo capazes de decompor toda a matéria
organica para serem reutilizados por outros seres vivos e reintroduzidos nos ciclos
biogeoquimicos.

O ciclo do carbono (Figura 5) é um ciclo biogeoquimico estreitamente
relacionado com o ciclo do oxigénio e os processos da biodegradagdo que também
contemplam processos como a respiragao e a fotossintese produzindo e removendo
O, e CO; (ZILBERMAN, 1997).

Figura 5 — Ciclo do Carbono
BIODEGRADACAO
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Fonte: Adaptado de MADIGAN et al., 2010.

A biodegradacédo fundamenta-se na alteragdo estrutural de substratos
poluentes pela acdo de microrganismos introduzindo-os no fluxo normal de
nutrientes da natureza (GIANDREDA; RAO, 2004). No entanto, segundo Singh e
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Sharma (2008), este processo pode ser observado em diversos niveis estruturais,
tais quais: macromolecular, molecular, macroscopico e microscépico.

Banat et al. (1996), com muita propriedade, nos lembra que entre todas as
possibilidades de tratamento para a eliminagdo dos corantes téxteis, a
biodegradagdo surge com destaque devido sua consciéncia ecolégica e sua
naturalidade. Os organismos participantes da degradagdo s&o fungos, bactérias ou
plantas, e sua eficiéncia varia de acordo com a estrutura molecular e da assiduidade

de enzimas capazes de degradar o produto (MEYER, 1978).

2.4.3 Biorremediacao

O processo de biodegradagdo € um método que vem sendo estudado
devido a sua capacidade de remocgao dos contaminantes através dos principios da
quimica verde. Quando o meio ambiente ja esta contaminado pelos poluentes
originados nas industrias, a busca ¢é por estratégias da biorremediagcéo
(BRUSCATO, 2011).

As tecnologias da biorremediagado consistem na aplicagdo de processos
biolégicos no tratamento dos efluentes téxteis para regenerar e/ou recuperar
ambientes poluidos como a agua e o solo. Como ilustra na Figura 6, o
microrganismo utiliza o contaminante organico como fonte de nutrientes e o
transforma em CO;, e agua, os quais sao liberados para a superficie dos corpos
aquaticos. Uma das técnicas mais utilizadas € a selecédo categorizada de micrébios
funcionais para acelerar o processo de degradagdo da matéria. Dessa forma, as
tecnologias de biorremediagcdo s&o utilizadas em locais contaminados onde a
biodegradagao é imperceptivel (POINTING, 2001).
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Figura 6 — Agao simplificada do microrganismo na biorremediacao.

=

Metabolizacao Digestéo e conversédo do Liberacédo de gases e
contaminante em gases in6cuos  dgua pelo microrganismo
e em agua

Legenda:

1. Microrganismo
2. Contaminante Organico

Fonte: Adaptado de Environmental Protection Agency (EPA), 2004.

Os métodos de aceleramento da biodegradagdo podem empregar
microrganismos ja existentes no ambiente contaminado. No entanto, estes métodos
podem ser melhorados com a introdugdo de microrganismos que apresentam uma
maior capacidade de metabolizar o poluente e que ndo se encontram no local em
questdo (BALLAMINUT; MATHEUS, 2007).

Entre os microrganismos, os fungos apresentam maior eficiéncia devido a
sua fabricagcdo de enzimas que atuam sobre diversos efluentes industriais. Dessa
forma, a aplicagdo dos fungos facilita a biodegradagdo de poluentes que né&o

consistem em substratos aos organismos unicelulares (POINTING, 2001).

2.5 Microrganismos e a Biodegradagao

Existe uma grande populagao de microrganismos capazes de agir em
conjunto para atacarem e degradarem o substrato através do processo da
biodegradacdo. No entanto, existem microrganismos ja adaptados ao ambiente em
que estdo inseridos e, portanto, a degradacdo do poluente € mais acelerada
(PALMISANO; PETTIGREW, 1992).

Na biodegradagao, os organismos ativos sdo os fungos, bactérias ou

plantas. Entretanto, a biotecnologia aponta os fungos como os microrganismos mais
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eficientes na degradagdo de compostos quimicos devido a sua capacidade de
recuperar ambientes poluidos sem a geragdo de subprodutos toxicos (BRUSCATO,
2011).

2.5.1 Fungos

Os fungos s&o organismos macroscopicos ou microscopicos eucariotas e
heterotrofos, podendo ser pluricelulares, como os fungos filamentosos ou os bolores,
e unicelulares, como as leveduras. Na biologia, eles fazem parte do Reino Fungi,
dividido em: deuteromicetos, =zigomicetos, basidiomicetos, ascomicetos e
quitridiomicetos (PELCZAR Jr et al., 1997).

Estes microrganismos estdo presentes em todos os nichos ecoldgicos e
podem ser benéficos ou maléficos ao ser humano. Na agricultura, a presenga desta
espécie, pode estragar os vegetais com infestagbes de pragas e provocar doencgas
em seres humanos, animais e plantas (Figura 7). No entanto, sdo utilizados na
fermentacdo de queijos e pées, na fabricagdo de enzimas de alto valor para a
industria, acidos organicos, antibidticos e na biorremediagdo do meio ambiente
contaminado. A utilizagdo de microrganismos vivos como agentes biodegradantes é
uma técnica bastante explorada, pois oferece menos riscos ao meio ambiente e

produz menos residuos com maior custo beneficio (OLIVEIRA et al., 2008).

Figura 7. Presenga do fungo Rhizopus no morango.
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Fonte: JAMES; O'DONNELL, 2007.

2.5.2 Levedura Saccharomyces cerevisiae
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A levedura Saccharomyces cerevisiae € um organismo eucariota
unicelular pertencente aos ascomicetos no Reino Fungi com grande destaque na
mediacdo de reagdes organicas por apresentarem células integras com o6tima
capacidade biocatalisadora para reduzir compostos carboxilicos (FABER, 1997;
STEWART, 2000).

As leveduras Saccharomyces cerevisiae se reproduzem assexuadamente
através do brotamento ou gemulagéo. Sao elipticas com comprimento de 6 a 8 mm
por 55 ym de largura (Figura 8). Sendo a temperatura ideal de crescimento entre 20
e 30°C e pH acido (COELHO, 2013), onde modifica as condigbes de seu habitat
consumindo nutrientes e excretando produtos. Sua alta velocidade de crescimento é
mantida, pois suas células apresentam capacidade de regular a expressao dos
genes apropriados ao regime nutricional disponivel (KRUCKEBERG et al., 1998).
Deste modo, o microrganismo aerébio facultativo aproveita as diferentes fontes de
carbono de acordo com a presenca de genes especificos capazes de codificar as

enzimas necessarias para a captacao (STAMBUK, 1999).

Figura 8 — Levedura Saccharomyces cerevisiae em microscopio eletrénico de varredura

Fonte: Adaptado de Cunha, 2013.

Como espécie mais explorada comercialmente, é utilizada na produgéo do
etanol de primeira geragéo, proteinas recombinantes, biomassa, alimentos entre
outros produtos (PORRO et al., 1995). Sua ampla utilizacdo deve-se ao facil
isolamento e manutengao, pouca exigéncia nutricional, bom crescimento em meios

constituidos por residuos industriais.



29

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho objetiva avaliar e estudar o potencial biodegradativo
das células da levedura Saccharomyces cerevisiae na remog¢ao de corantes e
efluentes téxteis de uma lavanderia industrial téxtil através de analises em

espectrofotdbmetros de absor¢do molecular na regido do Ultravioleta Visivel (UV-Vis).

3.2 Objetivos Especificos
v" Desenvolvimento e melhoria de procedimentos analiticos (analises
da reagao de biodegradagao em corantes téxteis em solugdes).
v Aplicagao do procedimento desenvolvido em amostra real (efluente

coletado numa lavanderia industrial).



30

4 MATERIAIS E METODOS

Este topico apresenta as equagdes e os procedimentos experimentais
realizados, bem como os materiais utilizados. As analises experimentais foram
realizadas em duas principais etapas:

v" Desenvolvimento e melhoria de procedimentos analiticos
v Aplicacao de procedimentos em analise real
Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Ciéncias Ambientais

localizado no Campus Itapeva/SP.

4.1 Materiais

Foram utilizados diversos materiais de uso comum em laboratérios de
quimica analitica. Também se utilizou os seguintes equipamentos: Peagametro
(Hanna pH21), Centrifuga (Nova Técnica NT810), Espectrofotdbmetro de Absorg¢ao
Molecular na regido do Ultravioleta Visivel (Analytiklena SPECORD 50), Balanga
Analitica (Shimadzu, AW220) e mesa agitadora (Quimis).

Para realizagdo do experimento, foram utilizados os seguintes materiais:
suspensao da Levedura Saccharomyces cerevisae, obtida a partir do fermento
biolégico fresco comercializado, da marca Fleischmann, corante sintético indigo—
Carmim P.a. (C1sHsN2NaOsS,), Corante sintético Alaranjado de Metila de formula
(C14H14N3NaOsS), Acido Sulfurico (H,SO,4), Hidroxido de Sédio (NaOH), Acido
Nitrico (HNOs).

4.2 Preparo das solugoes

Todas as solugdes foram preparadas com reagentes pro-andlise em agua
ultrapura de um sistema de tratamento ultra ionic (VEOLIA ULT 2372 - resistividade
> 18MQ.cm).

4.3 Preparo das solugodes estoque
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A solucdo controle ou solucdo estoque de cada corante utilizado foi
preparada a partir da pesagem de 10 miligramas de cada corante diluidos em baldes
de 100 mL avolumados em agua ultrapura a fim de obter uma solugdo de cada
corante na concentragao 100 mgL'1. A partir dessa solugao, preparou-se a curva de
calibragdo, diluindo em agua ultrapura para obtengcédo das seguintes concentragdes:
4mgL”", 2mgL", 1 mgL" e 0,5 mgL™.

44 Varredura da solugcdao estoque através da analise
espectrofotométrica

A partir das solucdes estoques, de concentragao 100 mgL'1, realizou-se a
leitura espectrofotométrica a fim de obter o comprimento de onda com o pico
maximo de absor¢cdo para cada corante, fazendo a varredura de 400 a 1100nm.
Foram retiradas aliquotas usando sucgédo por pipetagem automatica. A partir da
determinacdo do comprimento de onda maximo realiza-se a leitura de absorbancia

para os corantes nas diferentes concentragdes.

4.5 Preparo da suspensao da levedura fresca 2%

A suspensado da levedura foi preparada a partir da pesagem de 2,0
gramas do fermento bioldgico fresco da marca “Fleischmann”, e diluida em 14 mL de
agua ultrapura em um tubo Falcon. Posteriormente a solucao foi levada a centrifuga
por um intervalo de tempo de 10 minutos a 3000 rpm para purificagdo da levedura
(Figura 9). Dessa forma, o sobrenadante foi descartado e transferiu-se o precipitado

para um baldo volumétrico de 100 mL e avolumou-se o mesmo com agua ultrapura.

Figura 9 — Solugao da Levedura Sacchormyces cerevisiae com sobrenadante



32

Fonte: Préprio Autor

4.6 Preparo das solugbes para reacao de biodegradagdao com os
corantes e suspensao da levedura

Para cada solugao obtida de corante, realizou-se o ajuste do pH no valor
de 2,50, para melhor acdo da levedura conforme metodologia proposta por
Rodrigues (2010), com a adicdo das solugdes de &cido sulfurico (H2SO4) ou
hidroxido de sédio (NaOH) de acordo com o pH inicial que a amostra apresentava.

Apos o ajuste do pH, 50 mL de cada solugdo foi transferida para um
béquer de 100 mL no qual ocorreria a reagdo de biodegradagdo com a suspensao
da levedura Saccharomyces cerevisiae durante o intervalo de 24 horas. O restante

da solugcdo permaneceu no baldo volumétrico para controle da reacéao.

4.7 Andlise de absorbancia das solugbes de corante no
espectrofotometro

Apods as 24 horas de reacao, as solugdes de controle e de reagao foram
submetidas a analise espectrofotométrica (no comprimento de onda obtido através
da metodologia citada no item 4.4 para cada corante). Deste modo, obtiveram-se os
valores de absorbancia das solugdes de controle e reacao para realizar os calculos e
as analises de comparacao entre as solugdes com a presenga ou auséncia das

células livres da levedura.

4.8 Coleta do Efluente
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A coleta do efluente foi realizada numa lavanderia industrial localizada no
municipio de Cianorte/PR. A empresa esta no mercado a mais de 35 anos e trabalha
com mais de 15 marcas de jeans. Conta com um processo sustentavel de
tratamento de agua e, com um padréo norte americano, séo reutilizados cerca de
40 mil litros de agua por dia.

As pegas de jeans passam por diversos processos artesanais como
processos que utilizam tecnologia a laser, clareamento, efeitos 3D, tingimento entre
outros. Posteriormente aos tratamentos, os jeans sao lavados e secos. A limpeza
das pecas é€ realizada através de um método sustentavel que visa economizar mais
de 3 mil litros de agua por peca limpa. Atualmente a empresa utiliza processo de
precipitacdo quimica no tratamento do efluente e reutiliza a agua tratada no
processo industrial. Porém o residuo soélido contendo agentes precipitantes e o
corante na forma de precipitado é destinado ao aterro sanitario especifico para
residuos quimicos (Figura 10).

A coleta do efluente bruto foi feita na saida da lavanderia, diretamente no

ponto de descarte, antes de passar pelas lagoas de tratamento da empresa.

Figura 10 — Local de coleta do efluente téxtil

Fonte: Préprio Autor

4.9 Varredura da amostra de efluente através da analise
espectrofotométrica
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A partir de 50 mL da amostra coletada de efluente (Figura 11), realizou-se
a varredura espectrofotométrica a fim de obter o comprimento de onda maximo de
absorcao do efluente entre os valores de 400 e 1100nm. A partir da determinagao do
comprimento de onda maximo realiza-se a leitura de absorbancia para as amostras

de controle e reagéo.

Figura 11 — Efluente coletado da Lavanderia Téxtil

Fonte: Préprio Autor

410 Preparo da solugdo para reagdao de biodegradacdo com o
efluente e suspensao da levedura

A partir da amostra coletada da lavanderia industrial, separou-se 100 mL
de efluente em um baldo volumétrico (Figura 12). Em seguida, constatou-se, por
meio do pHmetro, que o efluente apresentava pH no valor de 6,50, portanto, foi
necessario realizar o ajuste para o valor de 2,50 com a adigdo da solu¢do de acido
nitrico (HNO3).

Figura 12. Suspensao da Levedura e Efluente em baldo volumétrico (100 mL)
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Fonte: Préprio Autor

Apos o ajuste do pH, 50 mL da amostra foi transferida para um béquer de
100 mL no qual ocorreria a reagcdo de biodegradagdo com 5 mL da suspenséo 2%
da levedura Saccharomyces cerevisiae. O restante da solugdo também foi
transferido para outro béquer de 100 mL para meio de controle da reagdo. As
amostras foram levadas a uma mesa agitadora na qual permaneceram por 2 horas
(Figura 13) a fim de simular a agitacdo que o tanque de tratamento de efluentes

promove e aumentar o contato da levedura com o efluente.

Figura 13 — Amostras em agitacéo por 2 horas

Fonte: Préprio Autor
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411 Analise de absorbancia das amostras do efluente téxtil no
espectrofotometro

Apos as primeiras 24 horas de reagao, as amostras de controle e de
reacao foram submetidas a analise espectrofotométrica UV-Vis (no comprimento de
onda obtido através da metodologia citada no item 4.4). Deste modo, obtiveram-se
os valores de absorbéncia das amostras para realizar os calculos de porcentagem
de descoloragao do efluente. O mesmo procedimento foi realizado apos 48 e 72

horas de reacgao.

4.12 Curva de calibragao

O indigo carmim é o corante usado na pigmentacdo de tecido tipo
“Jeans”. A partir da definigdo do comprimento de onda do corante indigo Carmim e
da constatacdo de que o valor definido é semelhante ao comprimento de onda do
efluente, por se tratar de uma lavanderia cuja atividade majoritaria é a lavagem de
jeans, realizou-se o calculo da concentracdao do efluente a partir da curva de
calibracdo. Dessa forma, para obter a curva de calibragcdo e a equagao da reta
(Equagéo 1), utilizou-se os valores dos comprimentos de ondas maximos obtidos
através das analises espectrofotométricas nas concentragdes 0,5 mL™, 1 mL™",2 mL™

e 4 mL™" do corante realizadas no espectrofotémetro.

Y=A+B.X (1)
Onde Y ¢ a absorbancia encontrada, A é o ponto em que a reta intercepta

o eixo vertical, B é o coeficiente de regressao e X a concentragéo da solugao.

4.13 Calculo da porcentagem da remoc¢ao
Através dos valores obtidos antes e depois da reacdo com a levedura,

realiza-se o calculo de porcentagem de descoloracido seguindo a metodologia de
Won et al. (2004) e El-Rahin et al. (2009) de acordo com a equagéo 2:

~ Absorbancia Controle—Absorbancia Amostra
% descoloragdo = — X100 (2)
Absorbancia Controle

Onde:
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Absorbancia Controle é a absorbancia obtida através da solucdo de
controle; Absorbédncia Amostra é a absorbancia obtida através da amostra de
solucao do corante com a presencga das células livres da levedura que passou pelo

ensaio de biodegradacao.

4.14 Descarte

Para evitar possiveis contaminagdes, apos os ensaios de biodegradagao
e as analises espectrofotométricas, as solugdes e seus residuos foram armazenados
em frascos identificados e encaminhados para descarte seguindo as instrugbes da
UNESP. Entretanto, o sobrenadante proveniente da suspensido da levedura foi

descartado diretamente na pia.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio dos valores alcancados ap6s as analises de absor¢ao das
amostras foi possivel verificar os picos de onda maximos no pico de absorg¢ao de
cada amostra, a concentragao do efluente antes e apds o tratamento com a levedura
Saccharomyces cerevisiae e a biodegradagao das moléculas através do calculo de

porcentagem de descoloragéo.

51 Varredura da solugdo estoque através da analise
espectrofotométrica

Os resultados da analise espectrofotométrica de absorbéncia e os
comprimentos de onda no pico de absorcao das solugdes estoque de concentracao
100 mgL™" sdo apresentados na tabela (Tabela 1) e nos graficos (Figura 14 e Figura
15) abaixo.

As Figuras 14 e 15 demonstram o comportamento da absorbancia que a
solugdo do corante apresenta ao emitir um raio de luz na faixa do visivel, do
ultravioleta e do infravermelho préximo. Nota-se que, para cada corante, o pico de
absorcao da luz ocorre em comprimentos de ondas diferentes de acordo com a
coloragao da solugéao, influenciada diretamente pelos grupos cromoéforos presentes

na estrutura das moléculas.
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A absorbancia apresentada € o resultado da absorcdo seletiva de
diferentes comprimentos de onda que o corante apresenta. Geralmente, os materiais
de cor preta, absorvem toda a gama de radiagdes visiveis, ndo transmitindo e nem
refletindo a luz, apresentando uma absorbancia de 100%. Ja, os materiais na cor
branca apenas refletem a luz incidente e, portanto, a absorbancia é nula. Os
materiais ou substancias coloridas apresentam transmitancia e absorbancia
inversamente proporcionais.

O valor obtido do comprimento de onda no pico de absor¢céo (610 nm)
para o indigo Carmim corresponde ao valor encontrado por Martins et al. (2014).
Entretanto, o comprimento de onda correspondente ao Alaranjado de Metila (504
nm) difere do valor (464 nm) encontrado por Martendal et al. (2011). A divergéncia
observada para o corante azoico pode corresponder ao grau de pureza do reagente
usado. Martendal et al. (2011) realizou a varredura do corante Alaranjado de Metila
através de um espectrofotometro de absorcéo ultra-violeta visivel de feixe simples,
em contrapartida, o presente estudo operou através do equipamento de absorgao

com feixe duplo, podendo ocorrer pequenas divergéncias.

Tabela 1 — Comprimento de onda dos corantes analisados correspondentes ao pico de absorbancia

Corante Comprimento de Onda (nm) | Absorbéancia
indigo Carmim 610 0,3867
Alaranjado de Metila 504 0,9942

Fonte: Préprio Autor

Figura 14 — Gréafico da varredura da solug&o estoque do corante indigo Carmim
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5.2 Analise de absorbancia das solugoes de corante

A partir da definigdo do comprimento de onda maximo de cada solugéo de
corante no item anterior, obtiveram-se os valores da absorbancia correspondente
das solugdes de amostragem em diferentes concentracbes, com a presenca e
auséncia da levedura Saccharomyces cerevisiae. Destarte, a partir dos valores
obtidos na analise espectrofotométrica, plotou-se os graficos de concentragédo pela
absorbancia, ilustrados nas figuras 16 e 17.

As figuras abaixo apresentam o comportamento dos corantes, com a
variagcado da concentracdo e em pH 2,5, retratando certa relagao proporcional entre
concentracido e absorgcdo. Constata-se que ambos as solugbes com corantes
apresentaram reducdao apos o tratamento de biorremedicdo com a levedura
Saccharomyces cerevisiae (absorbancia final), entretanto, a reagdo do tratamento
mostrou-se mais eficiente quando exposto a solugdo do corante indigo Carmim, ou
seja, os valores de absorgcédo apds a reagado de biodegradagdo foram menores em
relacdo aos valores obtidos para o corante Alaranjado de Metila. Sabe-se que os
corantes azoicos, como o Alaranjado de Metila, contém em sua estrutura molecular,

referente ao grupo cromdforo, ligagdes -N=N- que apresentam maior dificuldade de
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degradagdo, mesmo em ambientes controlados como no caso dos tanques de

tratamento.

Figura 16 — Grafico Concentragao x Absorbancia do corante Indigo Carmim
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Figura 17 — Grafico Concentragao x Absorbancia do corante Alaranjado de Metila
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As tabelas abaixo (Tabela 2 e Tabela 3) apresentam os valores da

absorbancia para cada concentragdo do corante, antes e apos o tratamento com a

levedura.

Tabela 2 - Valores da absorbancia das solugdes do corante indigo Carmim em diferentes

concentracdes
Concentragio Absorbancia
(mglL) Sem Saccharomyces Com Saccharomyces
cerevisiae cerevisiae
0,5 0,0196 0,0099
1 0,0386 0,0182
2 0,0689 0,0329
4 0,1105 0,0474

Fonte: Préprio Autor

Tabela 3 - Valores da absorbancia das solugdes do corante Alaranjado de Metila em diferentes

concentracdes
Concentragéo Absorbéancia
(mg/L) Sem Saccharomyces Com Saccharomyces
cerevisiae cerevisiae
0,5 0,0417 0,0409
1 0,0999 0,0753
2 0,1727 0,1542
4 0,3073 0,2871

Fonte: Préprio Autor

Através das tabelas 2 e 3 e figuras 16 e 17, nota-se a redugao constante

do corante durante todo o processo de biodegradacao nas diferentes concentragdes.
De acordo com os valores obtidos, pode-se afirmar a relagdo proporcional entre as
variaveis, ou seja, conforme se observa o aumento dos valores de concentragcéo

também se percebe o aumento nos valores de absorbancia.

5.3 Calculo da porcentagem da remogao
Os valores obtidos na analise do item anterior dispostos nas tabelas
acima (Tabela 2 e Tabela 3) foram utilizados para realizar o calculo da porcentagem
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da remoc¢ao de acordo com a equacao 2. Os resultados sdo apresentados na tabela
abaixo (Tabela 4).

Tabela 4 - Valores da porcentagem de descoloragédo dos corantes analisados

Concentragcao = % de
Corante (mg/L) Concentragao Descoloracio
9 degradada ¢
0,5 0,25 49%
indigo Carmim 1,0 0,53 53%
9 2,0 1,04 52%
4,0 2,28 57%
0,5 0,01 2%
. 1,0 0,25 25%
AIaranja_do de 2.0 0.20 1%
Metila
4,0 0,28 7%

Fonte: Autor Préprio

Como ja observado nas analises anteriores, o calculo da porcentagem de
descoloragao afirma a maior facilidade que a levedura Saccharomyces cerevisiae
apresenta em degradar o corante indigo Carmim em relacdo ao corante Alaranjado
de Metila.

Como ilustra a Figura 18, na reacdo com o corante indigoide, o
microrganismo apresentou acgado biodegradativa crescente diante de todas as
concentracdes analisadas, dessa forma na concentragdo 4mgL™" a levedura
apresentou maior porcentual de descoloragao (57%) em relagédo as condigbes de
absorcao analisadas.Contudo, na reagao com o corante azoico, a levedura mostrou-
se mais eficiente na concentracdo 1 mgL™", descolorindo a amostra em apenas 25%
o que indica que a levedura se apresenta estavel perante o corante alaranjado de
metila, ou seja, em concentragdes do corante maiores que 2 mgL™" a levedura néo

apresenta aumento na capacidade em biodegradar a substancia.
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Figura 18 — Grafico da Concentragdo degradada pela concentragéo inicial dos corantes.
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Ademais, a descoloragcao das solugdes pode ser correlacionada com a
estrutura quimica do composto em questdo. Como ja citado, o corante Alaranjado de
Metila é classificado como um corante azodico, ou seja, apresentam ligacdes -N=N-
no grupo cromoforo (ligados a sistemas aromaticos) e possuem grupos metil em sua
estrutura molecular que neutralizam a acado dos grupos sulfonados e inibem a
degradacgao.

Martins et al. (2014) estudou a degradagao do indigo carmim a partir do
fungo filamentoso Aspergillus niger, que apresentou potencial biodegradativo
removendo o corante indigoide em 66,98%, entretanto foi utilizado um reator com
biomassa imobilizada o que pode influenciar positivamente na eficiéncia do
microrganismo. Entretanto, a espécie utilizada ainda é invidvel para aplicagbes
industriais devido a falta de consenso em relacdo as condi¢gdes operacionais 6timas
e o custo dos materiais adicionais para a realizacdo da imobilizacdo em escala

industrial.
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Contudo, Rodrigues (2010) avaliando o potencial biodegradativo da
levedura Saccharomyces cerevisiae imobilizada em alginato de calcio e quando em
célula livre concluiu que, apds 360 horas, o microrganismo imobilizado apresenta
maior eficiéncia para o corante azoico (81,9% de remogédo) quando comparado a
reagao com o indigo (61,7% de remoc¢ao). Em célula livre, os primeiros resultados da

biodegradagao comegaram a surgir somente apos 72 horas.

5.4 Aplicacao da metodologia em efluente de lavanderia industrial

Com objetivo de determinar o comprimento de onda maximo
correspondente ao pico de absorcdo realizou-se a varredura do efluente téxtil
proveniente da lavanderia industrial através do espectrofotobmetro seguindo os
mesmos procedimentos dos corantes. A Figura 19 demonstra o comportamento da
absorcao pelo comprimento de onda.

O pico de absorgcdo ocorre no comprimento de onda 650 nm com
absorbancia no valor 0,1750. Dessa forma, através da realizacdo da curva de
calibragdo do corante indigo Carmim, que apresenta comportamento similar ao
efluente (com pico de absor¢do no comprimento de onda 610 nm) sera possivel
determinar a concentragdo de coloracdo que o efluente apresenta quando retirado
da estagdo de lavagem na Lavanderia em questdo. Esta pequena diferenca € devido
aos demais componentes ndo mensurados presentes no efluente, como detergentes

e/ou clareadores.
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Figura 19 — Grafico da varredura do efluente téxtil coletado na Lavandeira Industrial
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5.5 Curva de Calibragao para determinagao das concentragdes do
efluente téxtil

A partir da varredura realizada para a solucdo de corante indigo Carmim,
nas concentracdes 0,5 mgL™, 1 mgL™", 2 mgL™" e 4 mgL™ (Figura 20), obteve-se a
equacdo da reta para entdo determinar, através dos valores de absorbancia, as
respectivas concentragoes.

O comportamento linear da absorbancia do corante indigdide com a
variacao da concentragao pode ser afirmado através do coeficiente de determinacgao
linear no valor R*=0,983. Os parametros como coeficiente angular e coeficiente
linear foram avaliados segundo a equacgao da reta por meio do software QtiPlot.

A equacao da reta, onde o coeficiente angular € A = 0,0254; coeficiente
linear B = 0,0117 e Y foram as leituras de absorbancia, possibilitou determinar o

valor de x correspondente aos valores de concentracao.

Absorbancia
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Figura 20 — Curva de Calibragéo do corante indigo Carmim
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5.6 Amostras do efluente

As figuras abaixo (Figura 21, 22, 23 e 24) retratam as amostragens do

efluente coletado da lavanderia téxtil durante as 72 horas de experimento. As

amostras com e sem a suspensao da levedura permaneceram por 2 horas na mesa

agitadora para aumentar o contato da levedura com o efluente. Nota-se, na Figura

21, a opacidade presente no béquer da direita (com a levedura) devido a dispersao

das particulas da suspensao do microrganismo no efluente.

Observando as figuras abaixo, pode-se constatar a diferenca de

coloragao entre a amostra com e sem a adi¢cao da levedura. Na figura 24, apés as 72

horas de exposicdo a suspensdo do microrganismo, a solugdo encontra-se

transparente e com menor coloracdo quando comparada as amostras anteriores,

apontando a agao ativa da suspensao apoés as 48 horas.
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Figura 21 — Amostras do efluente sem a suspensao da levedura e apés a exposigdo com a

suspensao da levedura

Fonte: Préprio Autor

Figura 22 — Amostras do efluente, apds 24 horas de reagdo, sem e com a suspenséo da levedura,

respectivamente

Fonte: Préprio Autor
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Figura 23 — Amostras do efluente, apds 48 horas de reagédo, sem e com a suspensao da levedura,

respectivamente

Fonte: Préprio Autor

Figura 24 — Amostras do efluente, apds 72 horas de reagéo, sem e com a suspenséao da levedura,

respectivamente

Fonte: Préprio Autor
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5.7 Analise de absorbancia das amostras do efluente téxtil

Através da mesma metodologia proposta para os corantes analisados, as
amostras do efluente téxtil, com pH ajustado para 2,5, foram analisadas no
espectrofotbmetro UV-Vis. Entretanto, as medigbes foram realizadas com um
intervalo de 24 horas e ocorreram até o periodo de 72 horas de exposicdo a
suspensao da levedura. As figuras abaixo (Figura 25, 26, 27) ilustram o grafico
comportamental da absorbancia pelo comprimento de onda das amostras com e
sem a levedura no periodo de tempo definido.

Foi possivel diagnosticar a agao da levedura no efluente durante as 72
horas. A levedura apresentou reducdo constante e significativa da coloragdo da
amostra. Entretanto, as amostragens sem a levedura também apresentaram uma
redugcdo minima da coloragdo devido a deposigdo das particulas espessas do

efluente no fundo do béquer, como ilustra as figuras acima (Figura 22, 23, e 24).

Figura 25 — Comparativo comportamental da absorbancia pelo comprimento de onda apds 24 horas
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5.8 Analise cinética e aplicagao da curva de calibragao
A Tabela 5 apresenta os valores obtidos da absorbéncia e os valores de

concentragcdo determinados através da equacao da reta obtida no item 5.5.

Tabela 5 — Valores da absorbancia e concentragao do efluente

~ Absorbancia Concentragao (mg/L)
Tempo de reagao
(horas) Sem Com Sem Com
Levedura | Levedura | Levedura | Levedura
0 0,1750 - 6,4300 -
24 0,0880 0,0351 3,0044 0,9218
48 0,0824 0,0315 2,7837 0,7787
72 0,0743 0,0330 2,4670 0,8386

Fonte: Préprio Autor

Nota-se que apds as primeiras 24 horas os valores para as amostras sem
0 microrganismo diminuiram, no entanto, apresentaram-se superior ao valor da
solugdo com a levedura. O mesmo pode ser observado para os valores de
concentracao. Isto ocorre devido a diminuigdo do pH da solucgao.

A concentracdo da solucdo com a levedura nao foi calculada para o
tempo inicial (O hora), considerando a leitura imediatamente anterior a adicdo da
levedura e equivalente a 6,4300 mg.L™".

O microrganismo conseguiu degradar o efluente durante todo o periodo
de tempo em que foi exposto a amostra. O grafico da absorbéncia pelo tempo,
representado na Figura 28, possibilita a visualizagdo da agdo do microrganismo
durante todo o processo de exposi¢ao. A maior reducdo da absorbancia na solugao
sem a levedura, observada no periodo de 0 a 24 horas, se da pela deposi¢ao das
particulas mais densas no fundo do béquer, esta reducdo atenua com o passar do
tempo. Nota-se que a reducdo da absorbancia observada nas amostras sem a
suspensao da levedura € irrelevante perante a redugao constatada devido a acéo do
microrganismo.

A levedura conseguiu reduzir a concentragao do efluente em até 87% em
relacdo & concentracdo inicial (6,43 mg.L™"). Na Figura 29, nota-se que a maior

porcentagem de redugao (72%) ocorreu nas primeiras 48 horas de exposig¢ao e apés
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as 72 horas, a suspensao apresentou uma redugao no percentual biodegradativo
(66%) em relagao a leitura anterior.

Pereira et al. (2010) analisou a biodegradacdo de um efluente téxtil
através dos fungos Lentinula edodes e Geotrichum candidum. O fungo lignolitico,
L edodes apresentou capacidade de até 90% de reducdo da concentracdo do
efluente, porém necessitou de agitacdo e de solugdo tampao de acetato de sddio o
que torna o processo oneroso. Sem a utilizagdo da solugdo tampao, o fungo
lignolitico retrata uma redugcdo na capacidade biodegradativa (40%). Ademais, o
fungo G. candidum demonstrou uma redugdo na concentracdo de 36,5%. O
resultado obtido foi relacionado a acdo enzimatica observada em fungos do género
(Saccharomyces). Entretanto, ao comparar os resultados obtidos na literatura, o
presente estudo apresentou maior eficiéncia na redugdo da concentracdo do
efluente téxtil com a utilizagdo da suspensao da levedura Saccharomyces cerevisiae
que, mesmo pertencendo ao mesmo género do fungo G. candidum, a levedura foi
capaz de biodegradar o efluente em 87% sem a necessidade de técnicas auxiliares

que oneram o procedimento.

Figura 28 — Grafico da absorbancia pelo tempo
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Figura 29 — Grafico da redugao percentual da concentragao do efluente téxtil
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6 CONCLUSAO

O microrganismo apresentou potencial biodegradativo para ambos os
corantes téxteis testados, conseguindo biodegrada-los de forma proporcional a sua
concentragdo. Entretanto, demonstrou maior afinidade com a solugdo do corante
indigo Carmim do tipo cuba, uma vez que conseguiu descolorir a amostra na média
de 53%. A solugdo com o corante Alaranjado de Metila apresentou redugdo de
coloragao na média de 11%. A diferenga entre os percentuais de descoloragao pode
estar relacionada com a estrutura quimica dos corantes utilizados. Os grupos
azdicos apresentam ligagbes com maior resisténcia a degradagdo além de
possuirem grupos metil que inibem a biodegradagéo.

A determinacgao da concentragao inicial e final do efluente coletado em uma
lavanderia téxtil foi realizada a partir da curva de calibragdo do corante indigo
Carmim, pois o mesmo apresentou comprimento de onda no pico de absorbancia
semelhante ao valor encontrado através da varredura espectrofotométrica com o
efluente téxtil.

A partir das analises através o espectrofotdbmetro e os calculos da
concentracdo, conclui-se que a levedura fresca Saccharomyces cerevisiae

apresenta capacidade de biodegradar o efluente téxtil durante todo o periodo de
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tempo em que foi exposta a amostra. A levedura conseguiu reduzir a concentragéo
inicial do efluente em até 87%, entretanto, considerando apenas as analises diarias,
a maior porcentagem de reducdo da concentracdo do efluente foi observada nas
primeiras 48 horas de exposi¢do onde conseguiu degradar o efluente em até 72%.

O presente estudo demonstrou que a biorremediagdo através da
utilizacdo da suspensado da levedura Saccharomyces cerevisiae € eficaz para o
tratamento de aguas residuais de lavanderias téxteis com a presenga de corantes.
Ademais, se faz interessante realizar testes para verificar a composi¢cao do efluente

téxtil apos o tratamento de biorremediagao para assegurar a sua inocuidade.
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