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BIODEGRADACAO DE EFLUENTE TEXTIL POR Pleurotus sajor-caju
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BIODEGRADATION OF TEXTILE EFFLUENTS BY Pleurotus sajor-caju. Effluents generated by the textile industry are of
environmental concern because of the presence of dyes with complex molecular structure, which confer them recalcitrant
characteristics. Indigo is one of the most widely used dyes within the textile sector and studies have suggested that edible fungi
may be capable of its biodegradation. A textile effluent was mixed with sugarcane bagasse and inoculated with Pleurotus sajor-

caju, the decolorization being evaluated after 14 days, when the process was observed. Enzymatic activities of laccase, peroxidase

and manganese peroxidase were determined, the production of these ligninolytic enzymes being evident and a synergism among

them being likely in the decolorizing process.
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INTRODUCAO

Os processos téxteis s@o grandes consumidores de dgua e de
corantes sintéticos, geradores de efluentes volumosos e complexos
com elevada carga orgénica, aliada ao elevado teor de sais
inorginicos'. A grande diversidade e complexidade desses efluentes,
aliadas a imposicdes da legislagdo que exigem tratamentos efici-
entes, tém levado ao desenvolvimento de novas tecnologias que
buscam o tratamento melhor e mais adequado, considerando cus-
tos, tempo e eficiéncia dos processos existentes na reciclagem e
eliminagdo de toxicidade®’. A preocupagdo com a estética e quali-
dade do ambiente atingido por efluentes coloridos leva a busca de
alternativas de descoloragdo, especialmente de corantes téxteis®.

Ha diversas formas de tratamento para os efluentes téxteis: fi-
sicos, quimicos e bioldgicos, sendo que os microrganismos tém
sido intensamente estudados com a finalidade de remover compos-
tos toxicos do ambiente. As pesquisas de degradagdo de compostos
quimicos t€m mostrado vdrios microrganismos extremamente ver-
sateis em degradar substancias recalcitrantes. Os caminhos atuais
da biotecnologia indicam fungos basidiomicetos degradadores de
lignina, como eficientes na degradacao de grande variedade de com-
postos e de corantes, com alto potencial de agdo na recuperacio de
ambientes contaminados®. O problema da remogdo da cor em
efluentes coloridos tem encorajado a busca de tratamentos biolégi-
cos para esta finalidade. Os fungos basidiomicetos denominados
“da podriddo branca da madeira” t€m sido apontados como bons
degradadores e eficientes na descoloracao®’.

De acordo com Banat ef al., o mecanismo de descoloragdo de
corantes poliméricos por fungos da podriddo branca envolve as
enzimas lignina peroxidases (LiPs), as manganés peroxidases
(MnPs) e lacases. Entretanto, estes fungos diferem na habilidade e
capacidade de degradar corantes com base nas diferencas qualita-
tivas e quantitativas dessas enzimas’.

Balan e Monteiro'® empregaram os basidiomicetos Phellinus
gilvus, Phanerochaete chrysosporium, Picnoporus sanguineus e
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Pleurotus ostreatus e constataram a degradac¢do do corante indigo
em meio de cultura liquido por estes fungos. Ranzani'' selecionou
linhagens de Pleurotus capazes de degradar o corante indigo, utili-
zando meios de cultura liquido e sélido e constatou que o emprego
de bagaco de cana misturado com folha de bananeira como substrato
oferece condicdes favordveis para a degradacdo deste corante pre-
sente em lodo residual, procedente de estagdo de tratamento de
efluente de uma inddstria téxtil.

Entretanto, as investigacdes cientificas na drea téxtil ainda sdo
escassas. Sdo necessarios esfor¢cos em encontrar técnicas de bioesti-
mulagdo e biorremediaciio para incrementar os conhecimentos, de
forma a modificar a realidade que apresenta o ambiente atingido
pelos poluentes.

O objetivo deste trabalho foi verificar o potencial de descolo-
racdo de efluente téxtil por duas linhagens de Pleurotus sajor-caju
e se enzimas ligninoliticas estdo envolvidas neste processo.

PARTE EXPERIMENTAL
Efluente

Foi utilizado efluente liquido equalizado contendo corante
indigo, coletado na caixa de entrada anterior a lagoa de lodo ativa-
do, da estac@o de tratamento de efluente de uma industria téxtil da
cidade de Americana-SP.
Fungos

Foram empregados os fungos basidiomicetos comestiveis
Pleurotus sajor-caju (CCB 020) (F2), doado pelo Instituto de Bo-
tanica de Sdo Paulo e Pleurotus sajor-caju (PSC 94/03) (F6), doa-
do pela Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da Universidade Esta-
dual Paulista — Campus de Botucatu, SP.

Condicdes de cultivo

Os fungos foram cultivados durante 8 dias em placas de Petri
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contendo MEA (malte, extrato de levedura, dgar). Trés discos com
0,5 cm de didmetro foram retirados das bordas das colOnias e adi-
cionados em cada frasco Erlenmeyer contendo 5 g de bagago de
cana (desidratado e esterilizado através de radiacdo gama) e 30 mL
de efluente liquido. Os frascos (em triplicata) foram incubados no
escuro, a temperatura de 28 °C + 2 por 14 dias.

Atividade enzimatica

No intervalo de 3 dias até o periodo final de incubagdo, 30 mL
de dgua destilada foram adicionados aos frascos e o material homo-
geneizado, sendo posteriormente filtrado em papel de filtro
(Whatman n.1); em seguida este foi centrifugado a 5000 rpm por
10 min sendo o sobrenadante utilizado para as determinacdes
enzimdticas.

As atividades enzimdticas de lacase'?, manganés peroxidase'
e peroxidase'? foram determinadas, sendo as reagdes realizadas em
triplicata e as leituras de absorbancia efetuadas com auxilio de
espectrofotometro.

Descoloracao

No periodo final de incubacdo, o material que ficou retido no
papel de filtro, como descrito no item anterior, foi utilizado para
avaliacdo da descoloracdo por reflectdncia (medida de cor de obje-
to opaco) e o procedimento consistiu no uso de um espectrofo-
tometro (Minolta Chroma Meter CR-200), o qual emite um feixe
de luz sobre o material e, em seguida, captura a luz refletida, for-
necendo trés variaveis representadas pelas letras “L” (cor variando
de preto a branco), “a” (de verde a vermelho) e “b” (de azul a
amarelo), em uma escala compreendida entre 0 e 100 para a varid-
vel “L” e -60 a +60, para as demais varidveis.

Analise estatistica

Para andlise dos resultados, foi adotado o software “R: A
Programming Environment for Data Analysis and Graphics”, ver-
sao 1.7.1, 2003. Os resultados de reflectincia (varidveis L, a e b)
dos experimentos de descoloracdo (dispostos em delineamento in-
teiramente casualizado) foram submetidos a transformagdo Box-
Cox, quando necessdrio, e a andlise de varidncia (ANOVA) e teste
de comparagdo muiltipla de médias de Tukey (pacote multcomp) a
5% de significincia. Foram aplicados os testes de Bartlett para
andlise de homogeneidade de variancia e de Shapiro-Wilk para
normalidade dos residuos. Os experimentos de avaliagdo de ativi-
dade enzimadtica seguiram um delineamento inteiramente
casualizado e foram analisados em um esquema fatorial (dias x
tratamentos). Os resultados, transformados por Box-Cox, quando
necessario, foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) e
avaliacdo de normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk.
Para comparacdo miltipla de médias adotou-se o teste de Tukey
(funcao TukeyHSD, pacote base) a nivel de 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A descoloragdo total do efluente foi observada aproximada-
mente aos 14 dias de incubacdo, através de andlise visual dos fras-
cos contendo os fungos (Figura 1), sendo que, apds a homogenei-
zagdo do material com a dgua, observou-se que o bagaco contendo
o efluente sem o tratamento pelos fungos apresentou coloragdo
esverdeada devido ao fato do corante ser azul e misturado com o
bagaco que possui coloragdo amarelada, enquanto que o material
tratado pelos fungos apresentou coloracdo alaranjada, devido a
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biodegradagdo do corante presente no efluente (Figura 2). De acordo
com a Tabela 1, é possivel verificar diferencas nas varidveis “a” e
“b” do material tratado com os fungos em relacdo ao controle, con-
firmando o fato de que a coloracdo dos tratamentos diferiu ao final
do tempo de incubacio, sendo que os tratamentos pelas duas linha-

gens ndo diferiram entre si.

Figura 1. Bagago de cana misturado com efluente téxtil, inoculados com
Pleurotus sajor-caju (F2 eF6), com 14 dias de incubagdo

bagaco + efluente

bagaco + efluente
+ fungo

Figura 2. Material homogeneizado a partir de bagago de cana misturado
com efluente téxtil, inoculados com Pleurotus sajor-caju, com 14 dias de
incubagdo

Tabela 1. Anidlise estatistica para os dados de reflectancia

Tratamento Variaveis

L a b
Controle 36,43 a 0,80 a 10,03 a
P. sajor-caju CCB 020 38,94 a 10,68 b 23,05 b
P. sajor-caju PSC 94/03 39,37 a 10,63 b 22,70 b

Meédias seguidas por letras mindsculas distintas em cada coluna
diferem significativamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey.

Balan e Monteiro' estudaram a descoloracé@o do corante indigo
em meio de cultura liquido por quatro espécies de fungos
basidiomicetos e verificaram que Pleurotus descoloriu 94% apds 4
dias de incubac@o. Ranzani'' selecionou duas espécies de P. sajor-
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caju para degradar lodo téxtil misturado com fonte de lignina e
verificou que ap6s 30 dias de incubagdo, os fungos descoloriram
totalmente o material, reduzindo o valor de vdrios pardmetros, como
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), fendis e celulose (fibra
detergente neutro (FDN) e fibra detergente 4cido (FDA).

Em relagdo a atividade da enzima lacase, pode-se observar o
pico de producdo aos 9 dias de incubac@o pelas duas linhagens de
fungos na presenca do efluente téxtil (Figura 3). Segundo Kerem et
al."*, a lacase tanto pode atuar na destoxificagdo de compostos do
substrato como oxidar grupos fendlicos, agindo como enzima ini-
cial na clivagem de cadeias laterais e anéis aromaticos das por¢des
fendlicas da lignina. Outras enzimas de natureza oxidativa, como
as dlcool veratril oxidases, podem ter um papel importante na de-
gradacdo da lignina, catalizando a reagdo do dlcool veratril a peré-
xido de hidrogénio, necessdrio para atividade de peroxidases'>6.
De acordo com Kumaran et al.', lacase e manganés peroxidase
devem agir em sinergismo. Estudos na descoloragdo de corantes
industriais, inclusive o indigo, enfatizam o papel dessas enzimas
produzidas por espécies de Pleurotus''" na descoloragao.
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Figura 3. Atividade enzimdtica de lacase em extratos obtidos de Pleurotus
sajor-caju incubados em bagaco de cana contendo efluente téxtil. (@)
controle; (A) P. sajor-caju CCB 020; (®) P. sajor-caju PSC 94/03

A atividade de peroxidase e a maxima producdo também fo-
ram detectadas apds 9 dias de incubagdo, comportando-se de for-
ma similar a lacase, em ambas as linhagens testadas (Figura 4).
Esta enzima também foi implicada na descolora¢do in vitro do
corante RBBR*?'. Resultados semelhantes foram obtidos com P.
ostreatus cultivado em bagago de torta, na producdo de 6leo de
algoddo. A produgdo de lacase e peroxidase ocorreu durante a fase
exponencial do fungo, subseqiientemente a acdo das enzimas
celuloliticas®.

A madxima produgdo de MnP foi verificada no décimo segundo
dia de incubagdo, ndo havendo diferenca entre as duas linhagens
(Figura 5). Na degradagédo do pireno, em substrato lignoceluldsico,
a producdo de MnP foi maior entre 20 e 40 dias de incubagdo,
quando a atividade da lacase ja havia declinado e foi nesse periodo
que se verificaram as maiores taxas de mineralizacdo desse hidro-
carboneto aromdtico policiclico (HPA)®. A correlagéo entre a de-
gradacdo de HPAs e o corante “poly R - 478" ja havia sido descrita
e todos os fungos estudados secretaram as enzimas necessdrias para
a atividade peroxidativa implicada no processo de degradagdo/des-
coloracdo. A MnP apresentou uma correlagdo direta e houve a ne-
cessidade das oxidases produtoras de perdxido de hidrogénio e
peroxidases®.
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Figura 4. Atividade enzimdtica de peroxidase em extratos obtidos de Pleurotus
sajor-caju incubados em bagago de cana contendo efluente téxtil (@) controle;
(A) P. sajor-caju CCB 020; (#) P. sajor-caju PSC 94/03
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Figura 5. Atividade enzimdtica de manganés peroxidase em extratos obtidos
de Pleurotus sajor-caju incubados em bagago de cana contendo efluente téxtil.
(@) controle; (A) P. sajor-caju CCB 020; () P. sajor-caju PSC 94/03

CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que existe a
produgdo de enzimas ligninoliticas quando os fungos foram incu-
bados em bagaco de cana contendo efluente téxtil, fato que leva a
supor que estas estdo envolvidas no processo de descoloragdo e
que tém influéncia neste processo, pois apresentam atividade em
todo o periodo de incubagdo estudado.

Os dados apresentados neste trabalho indicam que as duas li-
nhagens de Pleurotus sajor-caju estudadas t€m potencial para se-
rem empregadas em bioprocessos para remogdo de cor de efluentes
téxteis ou no tratamento de residuos sélidos coloridos, entretanto,
existe a necessidade de um melhor entendimento dos mecanismos
utilizados por estes fungos para o desenvolvimento de tecnologias
para a aplicacdo destes microrganismos.
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