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DESCOLORATION OF INDUSTRIAL DYES AND SIMULATED TEXTILE EFFLUENTS DYES BY TURNIP PEROXIDASE
The removal of important textile dyes by turnip peroxidase (TNP) was evaluated. The textile effluents besides the residual dyes

contain also chemical auxiliaries such as salts, dispersing and wetting agents. The effect of these was evaluated in the removal of the
dyes reactive blue 21 and reactive blue 19 by TNP in synthetic effluents. A decrease of the efficency decolorization was observed.
The action of the enzyme on colour removal of dye mixture was equivalent to the dyes alone. The chemical demand of oxygen in the
effluent after enzymatic treatment had a significant increase in relation to the untreated effluent.

Keywords: turnip peroxidase; synthetic effluent; decolorization.

INTRODUCAO

Nos tltimos anos, o nivel de compostos xenobidticos nos ecossis-
temas aquaticos tem aumentado de forma alarmante, como resultado
da atividade antropogénica sobre o meio ambiente. Neste contexto, o
setor téxtil merece destaque, sendo responsavel por 15% do consumo
industrial de d4gua. Este fato, associado ao baixo aproveitamento dos
insumos (especialmente corantes), faz com que a inddstria téxtil
seja responsdvel pela geracio de grandes volumes de residuos, com
elevada carga orginica e forte coloragdo.!

Estima-se que aproximadamente 20% da carga de corantes seja
liberada nos residuos de tingimento durante o processamento téxtil.>
Além de corantes residuais, os efluentes téxteis contém também
auxiliares quimicos, como surfactantes, sais, 6leos e graxas. Estes
auxiliares quimicos utilizados no processo de tingimento contribuem
para a complexidade do tratamento destes efluentes.’ Substancias
como detergentes e dispersantes podem interromper a remocao do
nitrogénio por bactérias nitrificantes em processos de lodo ativado.**

O tingimento com corantes reativos baseia-se na formagao de
ligagdes covalentes com os grupos hidroxila ionizados da celulose,
em pH alto e temperaturas elevadas. Nestas condigdes, a hidrélise do
corante ocorre como uma reagio secunddria, impossibilitando que este
se ligue covalentemente a fibra, uma vez que o corante hidrolisado
ndo mais reage com a celulose. Parte do corante hidrolisado pode
ainda ser absorvida pela celulose como se fosse um corante direto,
por meio de interagdes de van der Waals,? mas o restante acaba por
ser liberado para o efluente.’ Portanto, banhos de tingimento contendo
corantes reativos além dos auxiliares quimicos e sais contém também
corantes hidrolisados.

Além da interferéncia estética, quando ndo tratados adequada-
mente, e lancados em dguas naturais, os efluentes provenientes da
industria de corantes ou de processos envolvendo tingimento de fibras
téxteis podem interferir na absor¢io da luz pelos vegetais e animais
do ambiente aquatico, provocando modificagdes nas atividades fo-
tossintetizantes da biota aqudtica.”

Uma combinacdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos
tem sido proposta para a remogdo da cor, entretanto, geralmente,
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sdo processos de custo elevado.®* Dentro deste contexto, e tendo em
vista aimplementa¢do de normas cada vez mais rigorosas em relagio
ao descarte de residuos no meio ambiente, o desenvolvimento de
processos alternativos e de alta eficiéncia para a remogéo da cor em
efluentes industriais € de extrema importancia.

Cada vez mais € reconhecido o uso das enzimas em processos de
remediacio para tratamento de poluentes especificos. Estas podem
atuar em compostos recalcitrantes, para remové-los por precipitacio
ou transformac@o em outros produtos indcuos.!” Podem também
mudar as caracteristicas de um determinado rejeito para aumentar
sua biodegradabilidade, ou auxiliar na bioconversdo dos rejeitos em
produtos de maior valor agregado."!

As principais oxirredutases, lacases e peroxidases apresentam
potencial no tratamento de uma variedade de compostos organicos,
incluindo corantes'>"® e seu uso pode ser uma pritica interessante
para a descoloragdo de corantes sintéticos. Estas enzimas podem
catalisar a transformagdo/degradacdo de corantes aromaticos, tanto
por precipitagdo como pela ruptura do anel aromadtico.'

As peroxidases podem ser classificadas em trés superfamilias:
planta peroxidase, animal peroxidase e catalase peroxidase. A su-
perfamilia planta peroxidase estd ainda subdividida em trés classes:
a classe I, que inclui as peroxidases intracelulares; a classe II, que
consiste em peroxidases fungicas extracelulares e a classe III, que
compreende as classes vegetais, sendo a isoenzima C da horsehadish
peroxidase o exemplo mais estudado.'*!?

O uso de enzimas na remocdo da cor de efluentes industriais
apresenta limitagdes devido ao baixo rendimento e o alto custo de
produc@o destes biocatalisadores. Entretanto, a reduc@o do custo de
producdo dessas enzimas pode ser obtida pela utilizagdo de vegetais
contendo alta atividade enzimatica, que podem ser aplicados direta-
mente com a mesma eficiéncia que a enzima purificada.'®

Neste contexto, foi feita a avaliacdo do potencial de descoloracio
de vérios corantes utilizados na industria téxtil por peroxidase extraida
do nabo (PEN). A enzima bruta extraida foi utilizada diretamente
nos ensaios de oxidagdo, ou seja, nio foi feito nenhum processo de
purificagdo, para diminuir os custos do processo.

A remocdo destes corantes pela PEN foi avaliada também no
efluente téxtil sintético que simula as etapas de pré-tratamento e tin-
gimento e apresenta em sua constitui¢@o sais e auxiliares quimicos.



890 Silva et al.

Uma vez que os efluentes reais normalmente incluem mais de um
componente de cor, a descoloragdo de uma mistura de trés corantes
reativos pela PEN também foi avaliada.

PARTE EXPERIMENTAL

Os experimentos foram desenvolvidos no Laboratério de Inves-
tigacdo de Quimica e Ambiente do Departamento de Engenharia
Teéxtil da Universidade do Minho, na cidade de Guimaraes, Portugal.

Corantes

Foram utilizados os corantes reativos: turqueza remazol G 133%
(C. I reactive blue 21), remazol brilliante blue R (C. I. reactive blue
19), remazol brilliant orange 3R (C. I. reactive orange 16) e o rema-
zol vermelho ultra RGB, gentilmente cedidos pela Dy Star e levafix
brilliant green E 5SBA (C. I. reactive green 21), adquirido da Levafix.
Os corantes 4cidos tellon blue RR (C. I. acid blue 62) e metil orange
(C. L. acid orange 52) da Analyticals também foram utilizados nos
ensaios de descoloragdo.

Obtenciao do extrato enzimatico

A fonte enzimadtica utilizada foi proveniente das raizes do nabo
(Brassica campestre ssp. Rapifera). As raizes (com a casca) foram
lavadas em dgua corrente e picadas em pequenos pedagos uniformes.
Uma massa de 25 g do tecido vegetal foi homogeneizada em um
liquidificador com 100 mL de tampao fosfato 0,05 mol L™, pH 6,5,
por 30 s. O homogenato foi filtrado em tecido organza e centrifugado,
a 10.000 x g, durante 15 min, a 4 °C."”

Ao extrato bruto enzimatico (proveniente de 12 extracdes) foi
adicionada acetona gelada, até atingir 65% (v/v). Apés repouso de
12 a 14 h, a -18 °C, o homogenato foi centrifugado, a 11.000 x g,
por 15 min, a 4 °C. O sobrenadante foi recolhido e a acetona foi
posteriormente recuperada, pelo Laboratério de Gestdo de Residuos
Quimicos da UFLA, por destilagdo simples em um rotaevaporador,
a temperatura controlada de 56 °C. Apds a remogdo dos residuos
de acetona, o precipitado foi ressuspendido em 15 mL de tampio
fosfato de sdio 0,05 mol L', pH 6,5. A solugio obtida foi utilizada
nos ensaios de descolorag@o.

Determinacio da atividade enzimatica

A atividade enzimdtica do extrato enzimdtico foi determinada
segundo Khan e Robinson,'® utilizando-se como meio de reagdo: 1,5
mL de guaiacol (Vetec; 97% v/v) 1% (v/v); 0,4 mL de H,0O, (Vetec,
PA) 0,3% (v/v); 0,1 mL de enzima (mantida em banho de gelo) e 1,2
mL de tampao fosfato 0,05 mol L', pH 6,5. A reagao foi acompa-
nhada, durante 5 min, a 30 °C, em espectrofotdmetro Spectrovision,
em 470 nm, acoplado a um banho termostatizado.

Uma unidade da atividade da peroxidase representou a oxidacéo
de 1 umol de guaiacol em 1 min nas condic¢des de ensaio e foi calcu-
lada utilizando-se dados relativos a por¢do linear da curva.

Ensaios de descoloragio

Corantes isolados

As reagdes de oxidacdo enzimatica dos corantes té€xteis foram
conduzidas a 30 °C, em tampao fosfato 0,05 mol L', pH 7,0 (1,2
mL), contendo: (1) H,O, 100 umol L' (0,4 mL), (2) os corantes iso-
ladamente (1,5 mL) e (3) 0,1 mL de extrato enzimatico. Nos ensaios
controle foram empregados todos os reagentes mencionados com
excecdo para o H,0, que foi substituido por 4gua destilada.
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A mistura reacional foi incubada em espectrofotometro acoplado
a um banho termostatizado e a absorbancia dos corantes foi medida
em diferentes tempos, durante os experimentos. O acompanhamento
da oxidacao foi feito no comprimento de onda maximo de cada co-
rante: turqueza remazol G 133% - CTR (624 nm); remazol brilliant
blue R - RBBR (596 nm), levafix brilliant green E SBA — RG21 (596
nm), remazol vermelho ultra RGB - RVU (517 nm), remazol brilliant
orange 3R (490 nm) — RBO3R; acid orange 52— AO52 (452 nm) e
600 nm para o acid blue 62 (AB62). Os ensaios foram realizados
em triplicata. Os corantes estudados, cujas estruturas quimicas sao
conhecidas, estdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Estrutura quimica dos corantes avaliados

Corantes hidrolisados

Os corantes reativos turqueza remazol G 133% (CTR) e remazol
brilliant blue R (RBBR) foram hidrolisados dissolvendo-se o corante
(50 mg L) em dgua destilada sob agitacio e aquecimento. Em segui-
da, 2,0 g L' de NaOH foram adicionados a solugdo do corante, que foi
mantida em aquecimento e fervura a 100 °C durante 20 min. Apds o
arrefecimento, foi feito a corre¢do do pH para 7,0 e do volume total."?

Os corantes hidrolisados foram submetidos aos ensaios de des-
coloragdo em triplicata, a fim de se avaliar a atuagdo da enzima apds
a hidrélise dos mesmos.

Efluentes sintéticos

A preparacdo do efluente simulado com os corantes reativos CTR
(50 mg L") e RBBR (50 mg L) foi feita de acordo com Santos,® com
algumas modificacdes: aquecimento, em agitacio, de 125 mL de dgua
da torneira contendo 6,25 g de NaCl; adi¢do de 125 uL de agente
molhante e 107 uL de agente sequestrante; adi¢do do corante reativo
(50 mg L"), mantendo-se a solugdo a 55-60 °C, por 10 min, para a
completa dissolucao; adigdo de 0,25 g de NaOH e 1,25 g de Na,CO,
e conservacio da temperatura constante por mais 1 h; arrefecimento,
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neutralizag@o e diluicdo para 1 L de solug@o. Durante o periodo de
1 h de hidrdlise, foram feitas algumas adi¢des de dgua, de modo a
evitar uma reducdo significativa de volume que pudesse provocar a
precipitacdo do corante em funcdo do aquecimento.

Os efluentes simulados contendo CTR e RBBR foram submetidos
ao tratamento enzimatico com a PEN, a fim de avaliar o efeito da
presenga de sais e auxiliares quimicos de tingimento na atuacio da
enzima. Os ensaios de descoloragdo foram realizados em triplicata.

Mistura de corantes

Os corantes foram misturados em igual proporcdo, resultando
numa solu¢do com concentragdo final de 50 mg L. Os corantes
utilizados na tricomia foram: remazol brilliant blue R (RBBR); re-
mazol vermelho ultra (RVU) e remazol brilliant orange 3R (RBO3R).

A descoloracdo da mistura de corantes pela PEN foi determina-
da monitorando-se o decréscimo da absorbancia no comprimento
de onda maximo de cada corante. A quantificacdo da cor total foi
avaliada a partir do valor da drea abaixo da curva, obtida mediante
uma varredura espectral na faixa de 450 a 650 nm. A avaliacdo da
descoloragdo total foi feita por meio da diferenca entre a drea inicial
e a drea final.

Demanda quimica de oxigénio

A determinacdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) foi
realizada em trés repeti¢des, de acordo com o método descrito no
Standard Methods.*® O método para amostras com baixo valor de
DQO foi utilizado, apds dilui¢do adequada, quando o excesso de clo-
retos excedia o mdximo permitido pelo procedimento convencional.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Ensaios de descoloracao com CTR

Corantes isolados

A porcentagem de descoloragio e a taxa de degradacio ocorreram
com velocidades diferentes, variando com o corante em estudo, o que
indica que a especificidade da enzima obtida depende da estrutura
de cada corante. Na Tabela 1 estd apresentada a classificagdo dos
corantes estudados quanto a0 modo de fixac@o a fibra e quanto a
estrutura quimica.

Os resultados obtidos quanto ao potencial de descoloragio dos
corantes estdo sumarizados na Tabela 2. Como pode ser observado,
os corantes turqueza remazol G133% e levafix brilliante green E 5
BA (reactive green 21) foram mais susceptiveis ao tratamento enzi-
matico, seguidos dos corantes remazol brilliant blue R, metil orange
e acid blue. Portanto, a PEN parece ter maior afinidade com corantes
ftalocianinicos, antraquinona e triarilmetano e baixa eficiéncia na
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Tabela 1. Classificacao dos corantes estudados quanto ao modo de fixagdo a
fibra e quanto a estrutura quimica

Classificacao
Corante Quanto ao modo  Quanto a estrutura
de fixacdo a fibra quimica

Turqueza remazol G 133% reativo ftalocianina
Remazol brilliant blue R reativo antraquinona
Remazol brilliant orange 3R reativo azo

Remazol vermelho ultra reativo estrutura nao

disponivel

Levafix brilliant green E SBA reativo triarilmetano
Acid blue 62 acido antraquinona
Acid orange 52 acido azo

remocao de corantes azo, como o remazol brilliant orange 3R.

Liu, Huang e Zhang?' demonstraram o potencial de oxidagio do
corante RBBR por birulin oxidase (EC 1.3.3.5, de Myrothecium ver-
rucaria). A descoloracio do corante foi de 40%, com 4 h de contato,
entretanto, na presen¢a de um mediador redox ABTS (4cido 2,2-azino-
-bis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico) a descolorag@o obtida foi de
91,5%, aos 25 min. Portanto, a PEN apresentou maior potencial de
oxidacdo do corante RBBR, quando comparada a birulin peroxidase,
exceto na presenga do mediador redox ABTS.

Existem vdrios estudos na literatura quanto a descoloragdo
enzimdtica do RBBR, especialmente por fungos produtores de
degradacdo branca, como Stereum rugosum, Pleurotus ostreatus e
Bjerkandera adusta.”

A descoloragdo obtida para os corantes azo remazol brilliant oran-
ge 3R (RBO3R) e remazol vermelho ultra (RVU) ndo foi satisfatdria.
A baixa degradabilidade destes corantes pode estar relacionada a es-
pecificidade da enzima em relagdo aos mesmos e a outros fatores que
influenciam na velocidade da rea¢do como concentracio de enzima,
propor¢do substrato: H,O,, concentracdo do corante ou a presenca
de mediadores. Varios estudos relatam a influéncia destes fatores em
processos de descoloracdo catalisados enzimaticamente. Por exemplo,
Mohan e colaboradores? avaliaram a descolora¢do do corante azo
acid black 10BX por horsehadish peroxidase, em que a eficiéncia do
catalisador se mostrou dependente do tempo de reagdo, concentra-
¢do de corante e de enzima, concentragdo de H,O, e pH da solugdo
aquosa. Ainda, a adi¢do do mediador redox 1-hidroxibenzotriazol
aumentou a taxa de remocao dos corantes direct red 28 (azo) e acid
blue 74 (indigoide) e corantes antraquinona por lacases fiingicas.*

A relagdo entre a biodegradabilidade e a estrutura molecular
dos corantes depende do tipo, da quantidade, da posi¢do dos grupos
substituintes no anel aromatico e do peso molecular dos corantes.

Tabela 2. Descoloragdo de corantes téxteis por peroxidase de nabo (Brassica campestre ssp. Rapifera)

Corantes Concentragdo corante Concentragdo enzima Tempo de reag@o (min) Remocgao da cor (%)*
(mg L) (UmL")
Turqueza remazol G133% 50 20,3 60 60,0 2,6
Remazol brilliant Blue R 50 16,7 40 66,0 +3,8
Reactive green 21 50 64,3 45 66,0+ 1,0
Remazol brilliant orange 3R 20 20,5 110 90=+1,7
Remazol vermelho ultra RGB 20 20,5 60 55+0,6
Acid blue 62 50 13,1 3 47,0+ 1,6
Metil orange 14 13,1 65 50,0+ 14

* Valores s3o a média de trés repeticdes + desvio padréo.
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A presenga de grupos substituintes em diferentes posicdes no anel
aromdtico pode acelerar ou reduzir a taxa de descoloracéo ou provocar
sua completa inibi¢do. No caso dos corantes azo sulfonados, a posi¢ao
e o nimero de grupos SO,H, entre outros, afetam a velocidade de
degradagéo da molécula do corante.?2¢

Observou-se que o corante acid blue 62 (AB 62) apresentou uma
rdpida cinética de degradac@o, uma vez que a descoloragio obtida
foi de 47% em apenas 3 min de contato com a enzima (Tabela 2).

A descoloracio do corante AB62 por lacase de Cerrena unicolor
apresentou também uma rdpida cinética de degradagdo. A remocio
da cor foi observada apds 12 min da adi¢do da enzima.?”

E interessante notar ainda que os corantes AB62 ¢ RBBR sio
ambos antraquinonas, mostrando, entretanto, cinéticas de degradacao
muito distintas, o que pode ser atribuido a presenca de grupos
substituintes diferentes no anel aromdtico.

Conforme descrito anteriormente, as peroxidases catalisam a
transformacao/degradacdo de corantes, por precipitagdo ou ruptura
do anel aromatico. Para entender melhor este mecanismo, as reagoes
que compdem o ciclo catalitico da enzima so:

Peroxidase + H,0, = Composto I + H,0 (1
Composto I + AH, = Composto II + A* 2)
Composto II + AH, = Peroxidase + AH' + H,0 3)

No primeiro estdgio do processo catalitico ocorre a rea¢do do
sitio ativo com o peréxido de hidrogénio. O peréxido de hidrogénio
é reduzido produzindo dgua e o composto I, uma forma intermedidria
reativa que apresenta um estado de oxidacao mais alto em comparagio
com a enzima nativa. No segundo estdgio, o composto I oxida uma
molécula de substrato (AH,), neste caso o corante aromadtico, gerando
um substrato radicalar e o composto II. Finalmente, o composto II €
reduzido por uma segunda molécula de substrato, fazendo com que
a enzima retorne a sua forma inicial.® Os radicais livres formados
durante o ciclo (AH)) difundem-se do sitio ativo da enzima para o
meio da solugdo. Estes radicais livres sdo reativos e tendem a iniciar
uma reacgio espontinea, em cadeia, em que as moléculas aromdticas
sdo ligadas formando um produto poliaromdtico com solubilidade
reduzida (2AH" = A,H,),” o que explicaria a precipitagdo do
corante pela acdo de peroxidases.

Embora, vérios estudos relatem a acdo de peroxidases na remogao
de uma série de corantes, o mecanismo de degradac@o e os possiveis
metabdlitos formados a partir da oxidag¢@o enzimatica desses com-
postos nem sempre sdo conhecidos. Silva* analisou os produtos de
degradacdo do corante turqueza remazol G 133% por peroxidase de
nabo por HPLC/MS/ESI e foi proposto um mecanismo de oxidag¢ao
envolvendo a clivagem das ligacdes de nitrogénio no interior do anel
e a liberagdo dos fons Cu?* do complexo metilico.

Corantes hidrolisados

A descoloragao do CTR hidrolisado pela PEN (17,5 U mL") foi
de 47,0 £ 0,79% ap6s 1 h de contato com a enzima e 53,0 + 0,5%,
ap6s 2 h, enquanto a descolora¢do do RBBR hidrolisado foi de 69,5
+0,99%, apés 85 min (Figura 2).

Os espectros de absor¢do dos corantes hidrolisados antes e apds
o tratamento enzimadtico estdo apresentados nas Figuras 3 e 4. Em
cada caso, o pico do grupo croméforo decresceu apds a reacio enzi-
matica (a 624 nm para o CTR e 596 nm para o RBBR), o que indica
a transformacdo do corante pela enzima. Entretanto, a degradacio
completa do corante ndo foi observada, visto que algum corante nio
degradado ainda estd presente na solug¢@o. No caso do RBBR, houve
um aumento do pico entre 300 e 350 nm apds o tratamento enzima-
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Figura 2. Descoloragdo dos corantes turqueza remazol G 133% e remazol
brilliant blue R pela peroxidase de nabo (17,5 U mL"), em fun¢do do tempo
de contato
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Figura 4. Espectros de absor¢do do corante turqueza remazol G 133%
hidrolisado antes e apos o tratamento enzimdtico com peroxidase de nabo

tico, indicando a formacdo de produtos de oxidacdo que absorvem
nesta regido do espectro.

Efluentes sintéticos

O efeito da presenga de sais e auxiliares quimicos de tingimento
no potencial de descoloragdo dos corantes reativos CTR e RBBR pela
PEN foi avaliado, submetendo-se o efluente sintético ao tratamento
enzimatico.

A utilizag@o do efluente téxtil simulado € de extrema importincia
para se avaliar a aplicabilidade do processo de descoloracdo para
uma situagio real.’!
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A descolorag@o obtida para o efluente sintético contendo o CTR
foi de 37%, em 95 min de contato com a enzima, enquanto para o
efluente contendo o RBBR foi de 58%, em 90 min (Figura 5). A
enzima utilizada em ambos os ensaios apresentava uma atividade
enzimdtica de 17,5 U mL". Em relac@o ao corante hidrolisado, houve
um decréscimo na remocao da cor quanto aos efluentes simulados.
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Figura 5. Descoloragdo dos efluentes contendo os corantes turqueza remazol
G 133% e remazol brilliant blue R (50 mg L) pela PEN (17,5 U mL"'), em
fungdo do tempo de contato

Esse decréscimo pode ser atribuido a presenga de auxiliares qui-
micos de tingimento (agente dispersante e sequestrante) e de sais que
sdo adicionados no processo de tingimento a base de corantes reativos.

A eficiéncia do tratamento enziméatico € menor neste caso porque
pode ocorrer a formag@o de ligagdes quimicas fortes com as espécies
envolvidas no meio reacional (enzima, auxiliares quimicos e sais)
como, por exemplo, a hidrélise do corante, podendo influenciar
de forma direta a especificidade enzima-substrato,® a formagao de
produtos ou a desativagdo da enzima.’!

Cristévao et al.®' observaram um decréscimo de 68,23 para
42,04% na descoloragdo do corante reactive red 239 por lacase
comercial de Aspergillus na presenca de auxiliares quimicos de
tingimento.

Merpol, um surfactante anidnico usado como agente molhante e
detergente no processo de tingimento, inibiu a descoloracdo do coran-
te RBBR por deplecio do substrato; por andlise espectrofotométrica
foi demonstrado que o merpol interage com o corante. A presenga de
cloretos também promoveu a inibi¢do da descoloragio.®

A PEN mostrou ser eficiente na remog¢do do CTR ¢ RBBR em
soluc@o aquosa, porém, esse potencial diminui na presenca de auxi-
liares quimicos de tingimento. Estes resultados mostram que a PEN
pode ser eficiente no tratamento de efluentes téxteis, particularmente
como um processo de polimento de reciclagem da dgua, desde que
o impacto de sais e auxiliares quimicos na atividade da enzima seja
atenuado, por exemplo, pela imobiliza¢do da enzima em suportes
s6lidos e por combinag¢@o com outros processos que possibilitem a
remogdo destes do banho de tingimento.

A PEN pode apresentar melhor desempenho para a remocgao de
corantes dcidos como o acid blue 62 e o metil orange de banhos de
tingimento, visto que, em tingimentos com corantes dcidos, a necessi-
dade de auxiliares quimicos, como agentes molhantes e dispersantes,
é menor, em fungao das propriedades das fibras que sdo tingidas com
esse tipo de corante, como, por exemplo, as poliamidas.

Mistura de corantes

O potencial de descoloragdo de uma mistura de trés corantes
pela peroxidase de Brassica campestre ssp. Rapifera foi avaliado
(Tabela 3).
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Tabela 3. Descoloragdo de uma mistura de corantes pela PEN (64,28 U mL™")
baseada no pico de absor¢ao mdxima de cada corante presente e da mistura
por integragdo da drea obtida mediante varredura espectral (450 a 650 nm)

Corante Remocao Tempo de
da cor (%)* reagdo (min)
Remazol brilliant blue R 69,0 +3,3 30
Remazol vermelho ultra 18,7 +0.,8 40
Remazol brilliant orange 3R 26,0+ 1,0 90
Cor total 49,0 0,7 120

* Valores sdao a média de trés repeticdes = desvio padrdo e da mistura por
integragdo da drea

A mistura reacional foi incubada com a PEN por 120 min e a
remog¢do dos corantes RBBR, RVU e RBO3 ocorreu apds 30, 40 e
90 min da adi¢do da enzima, respectivamente. A porcentagem de
remocao da cor para os corantes RVU e RBO3R foi baixa, conforme
esperado, visto que o potencial de degradagdo da enzima para estes
corantes em solucdo aquosa foi baixo. Entretanto, a taxa de desco-
loracd@o foi maior para ambos na mistura.

O tempo de reac¢do necessdrio para a maxima remocao da cor
dos corantes foi menor na mistura. Resultados semelhantes foram
encontrados por Cristovao et al.,** em que a cinética de degradagao
dos corantes isolados “Reactive Black 57, “Reactive Yellow 15” e
“Reactive Red 239” por lacase comercial foi diferente quando com-
parada a degradacdo dos corantes misturados.

A mistura dos corantes reativos estudados ndo teve efeito sobre
a acdo da enzima, no que diz respeito a remocao de cada corante se-
paradamente, o que € favordvel para a aplicacdo da enzima, visto que
um efluente real geralmente contém varios corantes. A remogdo da cor
total, quantificada pela diferenca entre a drea inicial e a drea final obtida
mediante uma varredura espectral na faixa de 450 a 650 nm, foi de 49%.

Os espectros de absor¢do da mistura de corante antes e apds
tratamento enzimdtico mostram a diminui¢ao dos picos croméforos
de cada corante ap6s o tratamento enzimatico, no entanto, na regiao
entre 350 e 450 nm, aproximadamente, observa-se um aumento da
intensidade da absorbancia. Isso significa que os produtos que estio
sendo formados durante a reagdo enzimatica absorvem nesta regiao
do espectro (Figura 6).
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———— tricomia apds tratamento
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Figura 6. Espectros de absor¢do da mistura de corantes (50 mg L), antes e
apas o tratamento enzimdtico

Demanda quimica de oxigénio
O contetdo organico residual da solucdo tratada deve ser ava-

liado, uma vez que a técnica envolve a adi¢do de um extrato vegetal
com alto contetddo de carbono. Além disso, o corante residual e os
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subprodutos soldveis da reacdo também contribuem para o aumento AGRADECIMENTOS
da demanda quimica de oxigénio (DQO), o que implica em impactos
adversos ao meio aqudtico.

Na Tabela 4 encontram-se os valores obtidos para a determinac¢io

da DQO das amostras antes e apds o tratamento enzimatico.

A CAPES e FAPEMIG pelas bolsas de estudos concedidas no
Brasil e no exterior.
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