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RESUMO

A industria téxtil de maneira global, apresenta como principal fonte de seus
problemas ambientais a producédo de efluentes contaminados com a presenca de
corantes sintéticos que, além de serem potencialmente téxicos para plantas e
animais, acabam impossibilitando o reaproveitamento da agua em diferentes
processos. Os corantes sintéticos podem ser removidos de diversas maneiras,
sendo a biodegradacgéo e a adsorgdo em biopolimeros uma alternativa eficiente e
de baixo custo. Neste trabalho objetivou-se avaliar o uso de uma cultura simbidtica
de bactérias e leveduras, denominada SCOBY, de Kombucha no tratamento de
solugbes com corante téxtil azul dianativo. Inicialmente avaliou-se a acédo dos
SCOBYs ativos de Kombucha incubados em solugcdo de corante por 30 dias,
observou-se que o pH sofreu pouca variacao ficando em 2,5 ao final do processo,
quanto a absorbancia, também se observou pouca variagédo ao longo do periodo.
Posteriormente os SCOBYs foram tratados termicamente, a fim de que fossem
inativadas os microrganismos e enzimas presentes, e o material polimérico seco em
estufa por 7 dias e avaliado como adsorvente em pH 3 e 9, sendo que o primeiro
apresentou resultados relevantes possibilitando, em média, a remocao de até 81 *
20 % do corante presente na solugdo. O bioadsorvente apresentou capacidade de
adsorver, em média, 3,36 + 0,44 mg g’ de bioadsorvente em pH 3,0.

Palavras-chave: Kombucha; biodegradacdo; bioadsorventes; corante téxtil;

tratamento de efluentes.



ABSTRACT

The textile industry globally presents as the main source of its environmental problems
the production of effluents contaminated with the presence of synthetic dyes which, in
addition to being potentially toxic to plants and animals, end up making it impossible to
reuse water in different processes. Synthetic dyes can be removed in several ways,
with biodegradation and adsorption on biopolymers being an efficient and low-cost
alternative. This work aimed to evaluate the use of a symbiotic culture of bacteria and
yeast, called SCOBY, of Kombucha in the treatment of solutions with dianative blue
textile dye. Initially, the action of active Kombucha SCOBYs incubated in a dye solution
for 30 days was evaluated. It was observed that the pH underwent little variation,
remaining at 2.5 at the end of the process. As for absorbance, little variation was also
observed throughout of the period. Subsequently, the SCOBYs were heat treated, in
order to inactivate the microorganisms and enzymes present, and the polymeric
material was dried in an oven for 7 days and evaluated as an adsorbent at pH 3 and
9, with the first presenting relevant results, allowing, on average, removing up to 81 +
20% of the dye present in the solution. The bioadsorbent showed the capacity to

adsorb, on average, 3.36 + 0.44 mg g-1 of bioadsorbent at pH 3.0.

Keywords: Kombucha; bioadsorbents: textile dye; wastewater treatment;
biodegradation.
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1 INTRODUGAO

Os corantes téxteis causam grande impacto na economia mundial, e séo
também um dos maiores problemas ambientais deste setor, principalmente por serem,
em sua grande maioria, moléculas de dificil degradacdo que mesmo em
concentragdes préoximas de 1 ppm podem ser detectadas a olho nu, inviabilizando um
ciclo de reuso da agua dentro da industria (Guaratini; Zanoni, 2000).

Figura 1 - Descarte de efluentes téxteis sem tratamento.

F. :!_Mlln:r"_—‘._- SeePuP A e P e £ R [
I I
Ly

Fonte: LIMA, 2017.

A arte da tinturaria iniciou-se ha milhares de anos, originando uma alta
disponibilidade de cores e tipos de corantes para a industria, sendo estes compostos
de estruturas moleculares diversificadas. Algumas destas podem causar avarias a
vida humana, fauna e flora, por apresentar entre seus componentes a presenca de
metais pesados. O grau de exposigdo a esses componentes vai ditar o quéo
significativo serdo esses riscos (Guaratini; Zanoni, 2000; Jaikumar; Ramamurthi,
2009; Cunha, 2014).

Devido as implicagdes ambientais, novas tecnologias vém sendo buscadas
para a degradagdo ou imobilizagcdo de compostos toxicos em efluentes téxteis.
Procedimentos como a troca ibnica, precipitagdo quimica, osmose reversa e filtragao
por membrana. Entretanto, os processos que apresentam maior destaque sao a
coagulagdo, processos oxidativos e processos de adsorgdo. Os métodos de
biossorgao sao altamente explorados uma vez que propdem a utilizacdo de biomassas

de origem vegetal ou microbiana e tém apresentado alta eficiéncia ao final do
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tratamento, sendo atraente do ponto de vista ecologico e econémico (Kunz et
al.,2015).

Ricaczeskl (2017) utilizou celulose de origem bacteriana produzida pela
Gluconacetobacter hansenii como biossorvente, atingindo remogdes de 95% e 94%
em pHs 1 e 2, respectivamente. A celulose bacteriana mostrou-se altamente eficiente
quando aplicada em um efluente real, sendo capaz de remover 80,66% da mistura de

corantes presentes no efluente de origem industrial.

Além do uso da biomassa microbiana, o préprio microrganismo pode degradar
corantes presentes em efluentes. Pereira et al. (2010) avaliaram a biodegradacéo de
Remazol Brilliant Blue R, Reactive Yellow 145, Reactive Red 195 por trés fungos
filamentosos, sendo eles Lentinula edodes, Paraconiohyrium estuarinum e
Geotrichum candidum isolado de tanque de aeracao de industrias téxteis, observando
que o primeiro foi capaz de degradar todos os corantes, 0 segundo apenas os corantes

amarelo e vermelho e o ultimo ndo degradou eficientemente os corantes.

A Kombucha é um alimento de crescente consumo no mundo, sendo o mercado
estimado para 2029 de 13,41 bilhdes de ddlares (crescimento de 25% em relagao a
2020) segundo relatério da Exactitude Consultancy. A bebida possui origem asiatica,
com registros desde o ano de 221 a.C., e é obtida a partir de um cha fermentado
através de um consorcio microbiano composto por diversas bactérias e leveduras, o
qual € denominado de SCOBY (Symbiotic Culture of Bacteria and Yeasts). Apos o
processo fermentativo ela transforma-se em uma bebida gaseificada repleta de
vitaminas, enzimas, probidticos e acidos com diversos beneficios para a saude
(Paludo, 2017). O processo de fermentac&do leva a formagdo de uma pelicula de
celulose (um biofilme) com elevada capacidade de retencdo de agua, sintetizada
principalmente por bactérias do género Acetobacter (Villarreal-Soto et al., 2018).
Inumeros estudos sobre o SCOBY de Kombucha vem sendo realizados, a fim de
explorar todas as possibilidades de utilizar esta matriz de celulose como matéria-prima
na industria alimenticia, na produgcdo de biomateriais, moda, biotecnologia, entre
outros (Laavanya et al., 2021). Além disso, os microrganismos presentes no SCOBY
podem utilizar moléculas diversas em seus metabolismos e liberar enzimas capazes
de alterar outras estruturas, como € o caso da despolimerizagdo de compostos

fendlicos presentes em chas (Villarreal-Soto et al., 2018).
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Este projeto objetivou aplicar o SCOBY ativo de Kombucha para degradacgéao
de corante téxtil, bem como a matriz de celulose microbiana do SCOBY como
bioadsorvente para a remocao de corante téxtil azul dianativo HFG (Reactive Blue 4),

em um sistema modelo em solugdes aquosas.

1.1 Problematizagao

A industria téxtil promove uma grande geracéo de efluentes contaminados, os
mesmos podem prejudicar a vida de forma geral no planeta, além de inviabilizar o
reuso da agua pela industria. Com a ascensdo do consumo de Kombucha pela
populagao eleva a disponibilidade da cultura simbidtica, permitindo a aplicagdo em
areas além da producdo de alimentos, tal como a degradagdo de moléculas
complexas. Ainda neste cenario, estudos que conduzem a aplicagdo da matriz
celulésica, vém ganhando espago pois boa parte do material simbidtico € descartado
incorretamente (Martini, 2022). Como um biomaterial de facil obtengao e baixo valor
econdmico, o SCOBY de Kombucha é uma matriz de celulose que pode apresentar
boa capacidade de adsorcdo de substancias diversas, podendo ser utilizado pela

industria téxtil para tratamento de seus efluentes contendo corantes.
2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Neste projeto objetivou-se aplicar o SCOBY de Kombucha ativo para
degradagao de corante téxtil azul dianativo HFG (Reactive Blue 4), bem como a
aplicagao da celulose microbiana produzida pelo SCOBY de Kombucha como um
material adsorvente do mesmo corante, contribuindo, assim, com os objetivos de
desenvolvimento sustentavel (ODS) da Organizagcdo das Nagdes Unidas (ONU), em
especial o ODS 12 (consumo e produgao responsaveis) e o ODS 6 (agua potavel e

saneamento).
2.2 Objetivos Especificos
De forma especifica, os objetivos foram:

e Avaliar a biodegradacao de corante téxtil azul dianativo HFG (Reactive Blue 4),

em solucdo aquosa, por SCOBY de Kombucha;
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e Avaliagado da capacidade de adsorcao de corante téxtil azul dianativo HFG
(Reactive Blue 4), em solugdo aquosa, em diferentes pHs, pelo biofilme do
SCOBY de Kombucha (celulose microbiana), determinando a massa de

corante adsorvido por massa de material adsorvente.

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Indastrias Téxteis

O setor téxtil compde parte importante da economia mundial, com a criagéo das
maquinas a vapor este se expandiu principalmente na Inglaterra. Até meados do
século XIX todos os corantes eram provenientes de origem natural, os primeiros
corantes sintéticos surgiram por volta do inicio do século XX popularizando e

expandindo assim a produgéo de téxteis (Guaratini; Zanoni, 2000).

Historicamente o setor téxtil compde parte importante da economia nacional,
desde o descobrimento do Brasil o pais tem sido fonte importante no mercado téxtil,
assim como tem sua histéria relacionada a produg¢ao de corantes, sendo por tempos
o principal fornecedor do indigo natural extraido da anileira (Indigofera trinctoria)
(Guaratini; Zanoni, 2000).

Segundo dados fornecidos pela Associagao Brasileira da Industria Téxtil e de
Confeccdes (Abit), os segmentos téxteis sdo um dos mais complexos e tradicionais
dentro dos setores industriais no mundo. Contabilizando mais de 33 mil empresas em
territério nacional (CNI, 2017).

O setor industrial ocasiona significativos impactos ambientais, gerando diversos
residuos solidos, emissdes atmosféricas e efluentes liquidas. Tais efluentes podem
conter uma vasta carga de compostos organicas, elevado teor de sais organicos, pH
variavel, corantes sintéticos entre outros (Guaratini; Zanoni, 2000; Cunha, 2014;
Kumar; Saravanan, 2017; Yaseen; Scholz, 2019).

A utilizagao de recursos hidricos dentro da industria téxtil € variada, mas em
geral elevada. Cerca de 15% da agua doce disponivel € consumida por este setor.
Devido a carga de substancias contidas o reaproveitamento da agua na industria pode
nao ser viavel, gerando um ciclo de geragdo continuo de efluentes (Silva, 2005;

Kumar; Saravanan, 2017; Yaseen; Scholz, 2019).
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3.2 Corantes Téxteis

A grande maioria das cores que vemos hoje provém de corantes sintéticos,
estes sdao compostos quimicos sintetizados em laboratérios, responsaveis por
adicionar cor a uma variedade de materiais como téxteis, plasticos, alimenticios,
cosméticos e materiais de impressdo. A maior parte dos corantes sintéticos sao
chamados de corantes de alcatrdo de hulha, pois até pouco tempo estes sé eram

obtidos a partir de tal substancia (Ajmal, Anila et al., 2016).

Estudos do IEMI- Inteligéncia de Mercado (para a Associagao Brasileira da
Industria Téxtil e de Confecgdo - Abit), mostraram que a produc&o nacional de
vestuario em 2022 foi de 150,3 bilhdes, com um aumento de 0,5% em relagdo ao ano
de 2021 (Abit, 2022).

Segundo dados reunidos por Hussain (2018), considerando a produgdo em
uma fabrica de modelo convencional, para cada 1 tonelada de tecidos tingidos séo
necessarios cerca de 150 m® de agua. Uma fabrica de tamanho médio com
processamento de 8000 kg de tecidos por dia consome 1,6 milhdes de litros de agua
diariamente, onde cerca de 280000 toneladas de corantes téxteis serdao dispersas
como efluentes industriais por ano. Cerca de 3600 tipos de corantes e 8000 produtos
quimicos diversos estao disponiveis para aplicacdo nas etapas do beneficiamento dos
tecidos, o que inclui as fases desde o branqueamento até a fase de acabamento
(Hussain, 2018).

Anualmente sado produzidas mais de 800 mil toneladas de corantes e ao final
do processo de tinturaria, 90% desses residuos sdo descartados em vias hidricas
limpas mesmo que tenham passado por tratamentos obrigatorios (Jamee; Siddique,
2019). A industria téxtil atualmente é responsavel por cerca de 20% da poluicdo de
cursos d'agua associados a atividades industriais no mundo, a mesma industria utiliza

cerca de 387 bilhdes de litros de agua potavel por ano (Carvalho, 2016).

A maior parte dos corantes, mesmo que devidamente tratados, podem
apresentar cor visivel aos olhos, danos a saude humana, fauna e flora. Além de
comprovado carater mutagénico e carcinogénico de algumas substancias (Zanoni;
Carneiro, 2000).
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Os corantes sao subdivididos de acordo com a sua estrutura quimica e suas

propriedades, conforme ilustra de forma sucinta a figura 2.

Figura 2 - Divisdo dos corantes sintéticos.

Corantes Sintéticos

! :

Corantes AZO

|
y y y y y y

Composicao
Quimica

H

« Corantes halogéneos
heterociclicos

« Corantes Mistos

¢ Corantes Vinil-Sulfona

* Corantes Cloro-Triazina

« Corantes de tingimento a frio
(25-50°C)

* Corantes de tingimento a
média temperatura (40-60°C)

« Corantes de tingimento a alta

temperatura (60-90°)

Fonte: Adaptado de Vaiano e De Marco, 2023.

A industria téxtil prioriza a utilizagcdo de corantes com base em sua forma de
fixacdo, sendo assim os corantes do tipo AZO os mais utilizados e, entre eles, os

corantes do tipo acido, basico, reativos, diretos e dispersivos.

Os corantes denominados reativos, possuem um grupo eletrofilico fazendo
ligacbes covalentes com hidroxilas, grupos tidis e aminas, sendo frequentemente
utilizados para o tingimento de materiais de base celulésica, podendo também serem
utilizados em 1a e nylon (Guaratini; Zanoni, 2000; Ardila-Leal et al., 2021; Diniz, 2015;
Teodoro, 2015; Yamanaka, 2016; Vaiano; De Marco, 2023). Os cromoéforos dos

corantes reativos apresentam fungao azo e antraquinona, combinados com diferentes
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tipos de grupos reativos, entre eles clorotriazinilina e sulfatoetilsulfonila (Guaratini &
Zanoni, 2000).

Os corantes classificados como acidos possuem caracteristicas aniénicas, pois
contém em sua composig¢ao grupos sulfénicos (Guaratini & Zanoni, 2000; Diniz, 2015;
Teodoro, 2015).

A tabela 1 apresenta estruturas de corantes sintéticos bem como exemplos de

corantes comerciais que apresentam essas estruturas.

Tabela 1- Exemplos de Corantes

Classe quimica do Estrutura Exemplos
corante
Azo = < > | Laranja de metila
/N S03 Na
N Vermelho congo
O Laranja G
Antraquinona o, HO, Azul brilhante reativo X-

™ /\/ . Brazul reativo 4 Vermelho
de alizarina S

Indigoide o indigo Carmim Purpura de
N
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Metalizados ' | . | Acido preto 180

Fonte: Adaptado de Ardila-Leal et al., (2021); Zanoni; Yamanaka (2016).
3.3 Tratamento de efluentes contendo corantes téxteis

Existe uma diversidade de estudos realizados em torno dos efluentes
contaminados com corantes téxteis, cuja finalidade € degradar e/ou remové-los antes
dos efluentes serem despejados nos corpos de recepgao (Yaseen; Scholz, 2019; Al-
Tohamy et al., 2022).

Entre os tipos de tratamentos aplicados neste tipo de efluentes, podemos citar
0s processos oxidativos avangados (POA), processos de coagulagéo, eletroquimicos
de degradagao microbiana aerdbica e anaerodbica, além de processos fisicos como a
separacdo por membranas. Todavia, nem sempre esses processos tornam-se
aplicaveis as industrias, seja por motivos econémicos ou técnicos (Teodoro, 2015;
Cunha, 2014).

A adsorcao é um fendmeno fisico e quimico no qual componentes de uma fase
gasosa ou liquida sao transferidos para a superficie de uma fase sdlida. O
componente ligado a superficie € chamado de adsorvato, e a fase sélida que retém o
adsorvato é chamada de adsorvente. O processo de remog¢ao de material de uma
superficie € chamado de dessorgdo. A forgca motriz para a migragdo destes
componentes de uma fase para outra é a diferenga de concentracao entre o interior
do fluido e a superficie adsorvente. Como os adsorvatos estdo concentrados na
superficie do adsorvente, quanto maior for a superficie, maior sera a eficiéncia de
adsorgao (Massel, 1996; Brunch, 1997; SA, 2016).

Existem basicamente dois tipos de interagdo entre o material a ser adsorvido e

o adsorvente. O primeiro deles é relacionado a uma operacao fisica, com interacoes
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do tipo forgcas de Van der Waals. A segunda esta relacionada a interagao quimica
entre as moléculas e o adsorvente, através do compartilhamento ou transferéncia de
elétrons (Nascimento et al., 2020). E importante salientar que os processos de
adsorcao envolvendo materiais organicos e/ou inorganicos dependem de fenbmenos
de transferéncia de massa e sdo amplamente aplicados no tratamento de efluentes
(Nascimento et al., 2020; Purnhagen et al., 2016).

Inimeros fatores podem vir a influenciar o processo de adsor¢do, como por
exemplo a combinacao de forgas envolvidas, sejam elas fisicas ou quimicas; a area
superficial do material adsorvente, o pH do meio, a temperatura de operagao, a
natureza do solvente e as propriedades do adsorvente e do adsorvato. Umas das
principais vantagens do método reside no fato da possibilidade de reutilizagdo do
adsorvente, que pode ser regenerado por processo de dessor¢ao (Veneu, 2010;

Nascimento et al., 2020).

A figura 3, elaborada por Veneu (2010), apresenta um breve esquema do
processo de adsorgao em estado de equilibrio, tendo como adsorvato ions metalicos,

[{Psl)

em que “Ceq” € a concentragdo de equilibrio de ions (mg L") e “q” é a quantidade de

material adsorvido (mg g).

Figura 3 - Sistema adsorvente em equilibrio.

‘ adsorvato (ions meta’licos) . sitios de adsorgéo e adsorvente (biomassa)
Fonte: VENEU, 2010.

A utilizacdo de materiais adsorventes compostos por biomateriais vém sendo
uma resposta alternativa, apresentando eficientes resultados econémicos e técnicos
quando comparados a métodos convencionais (Teodoro, 2015). Materiais como

bagaco de cana, palha de arroz, biomassa fungica e carvao apresentaram resultados
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significativos para o tratamento de efluentes contendo corantes (Jaikumar;
Ramamurthi, 2009).

3.3.1 Adsorgédo em biomateriais

Muitos biomateriais podem ser utilizados como biossorventes (ou
bioadsorvertes) no tratamento de aguas residuarias, incluindo as contaminadas com
corantes (Almeida, 2016). No entanto, os processos ainda apresentam como limitante
0s processos de dessorgdo, que demandam preparagdes trabalhosas (Aragaw;
Bogale, 2021).

A figura 4, adaptada por Aragaw e Bogale (2021) de Siddiqui et al. (2018),
apresenta exemplos de materiais de baixo custo com potencial para adsorver
corantes, contemplando materiais inorganicos naturais, biomassas microbianas e

residuos.

Cardoso (2010) utilizou como adsorvente a casca de pinhdo in natura e
carbonizada para remoc¢ao do corante azul de metileno em solucido aquosa sendo
observado que em pH 8,5 a 25 °C foram adsorvidos 252 mg g' e 529 mg g

respectivamente.

A remogao do mesmo corante foi avaliada por Khan et al. (2023) utilizando
folnas de Platanus orientalis (platano) em pd n&o tratadas e seu biochar, sendo
verificado que na condi¢gao de equilibrio mais de 99% do corante foi removido da
solugdo aquosa para as 2 matrizes. O material n&o tratado apresentou monocamada

de adsorgao de 1,53 mg g™' e o biochar do material de 1,02 mg g'.

Palha de milho e bainha de palmito pupunha foram avaliados quando a
biossorcdo do corante azul de metileno apresentando capacidade maxima de

adsorgdo de 102,8 mg g’ e 50,9 mg g™! respectivamente (Honorato et al., 2015).
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Figura 4 - Materiais de baixo custo com potencial de adsorver corantes.

Adsorventes de baixo custo

v

Minerais Naturais

——p|{ Material argiloso
‘_’

Fonte: Adaptado de Aragaw e Bogale (2021).

Santos (2023) apresenta em seu trabalho a utilizagdo da biomassa do fungo
filamentoso Aspergillus niger, como solugao alternativa de tratamento para efluentes
provenientes da industria téxtil. Em meio de cultivo liquido o fungo foi capaz de

remover até 95 % do corante azul de metileno presente na solu¢gao aquosa.

Freitas (2018) avaliou a adsor¢gdo do corante azul reativo 198 em leveduras
descartadas do processo cervejeiro e em cascas de arroz, biomassas amplamente
disponiveis e de baixo custo. Os biossorventes foram modificados quimicamente
através de tratamentos acidos e alcalinos, para avaliar o efeito no processo de

adsorcao sendo observadas redugdes médias de até 90% para os dos biomateriais.

A utilizacado de hidrogéis também tem sido uma alternativa para tratamento de
efluentes contendo corantes. Biomateriais como o colageno e a quitosana possuem
um bom grau de intumescimento devido aos grupos funcionais que interagem com a
agua. Esses materiais apresentaram remocéao eficiente do corante azul de metileno

em solugdes aquosas, sendo em média de 40 mg g’ em hidrogéis com quitosana e
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2,9 mg g para o colageno apds 180 min de contato, conforme relatado por Almeida
(2016).

Blackburn (2004) avaliou o uso de polissacarideos catidnicos para a remogao
de corantes de efluentes téxteis, sendo verificado que a quitina, quitosana, goma guar,
locuste e acacia apresentaram resultados satisfatorios removendo, em média, 60% da
coloracdo do corante azul 193 acido. Recorrentemente € possivel encontrar trabalhos
com carboidratos insoluveis poliméricos que atuam numa onda crescente de estudos

para a remogao de corantes de residuos téxteis (CRINI, 2005).

Bai et al. (2023), avaliou um composito formulado com celulose bacteriana e
vermiculita para remoc¢ao de azul de metileno em sistema aquoso, observando que o

material foi capaz de adsorver até 92,16 mg g-' do corante.

O biofilme celuldsico produzido pela SCOBY de Kombucha é um subproduto
do processo de fermentagdo da bebida Kombucha (Silva et al., 2023). A matriz de
celulose tem sido utilizada como matéria-prima em diversas areas (alimentos,
biomateriais, moda, entre outros) tendo como vantagens frente a celulose vegetal o
fato de apresentar estrutura mais densa, maior resisténcia mecanica e maior

capacidade de retencéo de agua (Lavanya et al., 2021; Silva et al., 2023).

Alp Arici (2021) avaliou a eficacia da matriz de celulose SCOBY de Kombucha
como um biossorvente de corante violeta de metila catidnico, e constatou que a
biossorcdo do corante € dependente do pH das solugdes. O melhor resultado foi

observado em pH 9,0 e a maxima capacidade de adsorgao foi de 1180,09 mg g™'.

A matriz celulésica produzida pela SCOBY de Kombucha cultivada em cha
preto adogcado e posteriormente desidratada a 70 °C, foi utilizada para adsorver os
corantes azul de metileno e verde brilhante, sendo identificado 100% de remog¢ao dos
corantes em solugdo apos contato com 1 g do biomaterial por 3 h (Sigiro; Maksum;
Dhaneswara, 2023).
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3.3.2 Biodegradacéo

Os residuos da industria téxtil caracterizam-se por sua baixa degradabilidade,
sendo considerados recalcitrantes (residuos que nao séo biodegradaveis ou sua taxa
de biodegradacé&o é muito lenta). Devido aos altos custos dos métodos comuns de
degradagao, cresce o interesse por métodos biodegradacgéo.

A aplicagao de fungos, especialmente basidiomicetos degradadores de lignina,
vem sendo amplamente utilizados no tratamento de efluentes devido a produgdo de
enzimas ligninoliticas de baixa especificidade que podem ser aplicadas na
degradagao de compostos fendlicos presentes em corantes (Pereira, et al., 2010).

Santana et al. (2017) apresenta a utilizagcdo de 3 macrofungos do género
Geastrum como biorremediadores na degradagdo de residuos industriais,
principalmente corantes sintéticos. Os resultados demonstram que a espécie G.
Subiculosum foi a mais promissora quanto a oxidagdo do substrato e a degradacéao
do corante Remazol Brilliant Blue R (RBBR), sendo assim a mais indicada para
estudos biotecnoldgicos de degracgao.

Bumpus et al. (2004) apresenta resultados positivos ao utilizar fungos
Aspergillus niger e Phanerochaete chrysosporium como biodegradadores para os
corantes verde malaquita, nigrosina e fucsina basica. De acordo com os resultados do
experimento, o fungo A. niger e P. chrysporium apresentaram excelente desempenho
na degradagao das diferentes estruturas quimicas, apresentando resultados de até
83,25%, 90,15%, 89,8% para cada corante utilizado nos testes realizados.

3.5 Kombucha

A Kombucha é uma bebida fermentada de origem incerta, porém atribuida a
povos orientais. O primeiro registro foi encontrado durante a dinastia Qin, em 200 a.c,
segundo esse registro a bebida teria sido criada pelo Imperador Qin Shi Huangdi, que

acreditava ter encontrado o elixir da imortalidade (Young, 2019).

O processo de produgao da Kombucha é feito a partir da infusao de cha verde
ou preto (Camellia sinensis), tradicionalmente, e € adogada com agucar, que € um
substrato para fermentagao. Adiciona-se ao cha adogcado um volume de SCOBY que

serao responsaveis pelo inicio do processo de fermentagéo.

O SCOBY ¢ basicamente composto por bactérias acido lacticas, acéticas e

leveduras, sendo que alguns desses microrganismos podem produzir um biofilme
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celulésico e nele ficar aderidos (Villarreal-Soto et al., 2018; Silva et al., 2023). A cada
nova fermentagéo é criado um novo biofilme de SCOBY, e uma parte deste deve ser
guardada para a proxima fermentagao juntamente com parte do liquido fermentado.

Durante o processo de fermentagdo o cha comeca a liberar bolhas de gas e
um aroma acido e picante, indicando a presenca de acidos organicos e etanol. As
caracteristicas do produto final variam de acordo com o tipo de cha e acucar utilizados
na fermentagdo, dos microrganismos presentes no SCOBY e do tempo de
fermentacao (Jayabalan et al., 2014).

O tempo de producao varia de 7 a 12 dias, sendo as condi¢des ideais de
temperatura entre 22 a 30 °C. O valor do pH é decrescido durante a fermentacao
atingindo valores entre 2,5 e 3,0 (Dufresne; Farnworth, 2000) e seu consumo tem sido
associado a beneficios a saude, tais como presenca de probidticos, antibidticos,
aminoacidos, polifendis, vitaminas e uma variedade de micronutrientes, bem como
descrevem suas propriedades medicinais, desintoxicantes, energizantes e seu
consumo associado no tratamento e prevencdo de doencgas. Varios estudos
demonstram, em modelos bioldgicos, evidéncias cientificas em relagdo as suas
propriedades antioxidantes, atividades antimicrobianas, resultados promissores no
tratamento de doengas metabdlicas, reducdo de problemas inflamatorios,
propriedades anticarcinogénica, dentre outros (Coelho et al., 2020; Dos Santos, 2017).
A figura 5 mostra uma breve descri¢ao do processo de obtengdo da Kombucha bem

como alguns de seus beneficios e aplicagbes do SCOBY sdélido (biofilme).
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Figura 5 - Processo Fermentativo da Kombucha
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Fonte: Adaptado de Coelho et al., 2020.

3.5.1 Biofilme celulésico de SCOBY de Kombucha

O SCOBY é constituido por uma vasta gama de microrganismos, sendo
comumente pertencentes aos géneros Gluconobacter, Acetobacter,
Zygosaccharomyces, Saccharomyces e Schizosaccharomyces, 0s quais sao
denominados microrganismos de base (Teoh et al., 2004; Jayabalan et al., 2014;
Coelho et al., 2020; Silva et al., 2023). No processo fermentativo cria-se destaque para
a cepa de Acetobacter xylinum a qual € majoritariamente responsavel pela sintese de
celulose extracelular a partir de glicose. Sendo assim, ela € encontrada em

abundancia na pelicula superior, denominada de biofilme (Coelho et al., 2020).

A producao do biofilme de celulose produzido pelas bactérias auxilia na fixagao
e protecdo das células em situagdes desfavoraveis e desafios ambientais, sendo
importante fator na exposigcao constante de bactérias a meios aerdbicos (Silva et al.,
2023.

Embora com estrutura molecular idéntica a celulose vegetal, a celulose
produzida por bactérias apresenta estrutura mais cristalina, maior grau de
polimerizagdo, elevada capacidade de retengcdo de agua, maior pureza, elevada
porosidade além de boa adaptagcédo biolégica, sendo um material biocompativel,
biodegradavel e com elevada capacidade de renovagao (Dutta; Patel; Lim, 2019;
Coelho et al., 2020; Silva et al., 2023).
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A celulose microbiana tem sido utilizada na substituicdo da celulose vegetal,
pois sua constituicdo € feita a partir de microfibrilas 100 vezes menores quando
comparadas a celulose vegetal. A celulose produzida a partir da matriz microbiana
tem ganhado espacgo na produgao do éter, carboximetilcelulose (CMC), produto de
grande demanda comercial na industria alimenticia e farmacéutica (Behera;
Bunushree et al., 2019).

A celulose microbiana do SCOBY € uma fonte promissora de biomaterial para
diversas areas podendo ser utilizado em bioplasticos, na geragdo de bioenergia,
formulacdo de alimentos e embalagens, como substituto de couro, engenharia de
tecidos humanos, tratamento de efluentes entre outros (Chawla et al. 2009; Dutta;
Patel; Lim, 2019; Coelho et al., 2020; Alp Arici, 2021; Silva et al., 2023).

4 METODOLOGIA
4.1 Corantes

O corante téxtil azul dianativo HFG (Reactive Blue 4), foi gentilmente doado
pela empresa Danny Color Corantes. Este corante é uma antraquinona de massa
molecular 681,39 g/mol. O comprimento de onda de maxima de absorgao (Amax) pelo
corante foi determinada fazendo uma analise de varredura de absorcio entre 200 e
800 nm em espectrofotometro UV-VIS (GENESYS™ 10S, Thermo Fisher Scientific).
Foi construida uma curva padrao relacionando a concentragdo de corante e a

absorbancia da respectiva solugao no Amax.

O corante avaliado apresenta as caracteristicas conforme a tabela 2 (os dados

apresentados nos foram oferecidos pela empresa).
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Tabela 2 — Informacgdes sobre o corante avaliado

Corante Azul Dianativo HFG
Nome C.l. Reactive Blue 4, C.1.61205
Classificacao Corante Reativo
Estrutura molecular Antraquinona
Formula molecular C23H12CI2NeNa20sS2
Massa Molecular (g/mol) 681,39

N

O NH,
l l i SO;Na
-N
© H
SOSNa

Molécula

4.2 Kombucha

O SCOBY de Kombucha foi adquirido em comércio especializado (Kefir Life
Super Food), sendo mantido em extrato adogado de cha verde trocado a cada 20 dias.
Para o preparo do extrato, 500 ml de agua adicionados de 100 g de agucar foram
fervidos, apds ebulicdo aproximadamente 3 g de cha verde desidratado foram
infundidas e mantidas em presengca de chama por 2 min, e posteriormente sem
presenca de chama por mais 15 min, por fim, o cha foi removido através do processo
de filtrag&o e o extrato foi mantido em descanso até atingir temperatura ambiente.
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4.3 Ensaios de Biodegradagao do corante azul

Para os ensaios de biodegradacao, foi utilizado o biofilme ativo de Kombucha
das fermentagdes, os quais foram cortados em pedacos de 10 g e acomodados em
frascos de vidro contendo 100 ml de solugéo aquosa a 20 ppm (m:v) do corante azul
e contendo 2% (m:v) de sacarose. O frasco foi fechado com tecido de algodao e
elastico. O ensaio foi realizado em ftriplicata e o SCOBY foi incubado sem controle de
temperatura por 30 dias. Neste periodo foram retiradas aliquotas com cerca de 12 ml,
aproximadamente a cada 72 h, para avaliagdo do pH e absorbancia no Amax apos
centrifugacao a - 4°C por 10 min. A figura 6 mostra o processo de incubagao do ensaio

de biodegradacéo.

Figura 6 - Ensaio de biodegradagéo de corante azul dianativo HFG por SCOBY ativo de Kombucha

e

Fonte: autoria propria.

4.4 Ensaios de bioadsorgao

Antes da utilizacdo nos experimentos de bioadsorc¢ao, o biofilme obtido pela
fermentacao do SCOBY de Kombucha foi picado em pequenos pedagos. Em seguida,
os pedacos foram submetidos a temperatura de 80 °C por 20 min, a fim de inativar os
microrganismos e enzimas presentes, e entéo filtrados em papel filtro qualitativo. O
permeado foi descartado e ao retentado adicionou-se agua destilada e foi novamente
aquecido e filtrado. Ao final do segundo cozimento, foi desidratado em estufa (70°C
por 7 dias) e mantido em dessecador até o momento de uso, sendo este material o
bioadsorvente. As etapas de preparo do material podem ser observadas na figura 7.
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Figura 7 - Biofilme produzido por SCOBY de Kombucha (a) apds cultivo em cha verde adogado; (b)
picado em tiras; (c) picado em cubos; (d) apds cozimento (e) apds cozimento e desidratagéo.

@ (b (c) () (o)

Fonte: autoria propria.

Foi avaliado o ponto de carga zero (pHecz) do biomaterial, sendo este
incubado por 24 h em solugdes aquosas 1% com pH entre 2,0 e 9,0, ajustado com
NaOh 0,1M ou HCI 0,1M. Apds incubacao, o material foi filtrado e o pH do permeado
foi medido, sendo o pHpcz determinado pelo ponto onde a variagdo do (ApH) se

iguala a zero.

As colunas de adsorgao foram montadas em seringas de 20 ml adicionadas
cerca de 1 g do bioadsorvente, o qual foi retido na coluna por uma camada de
algodao e gaze. Foram montadas 2 colunas, uma com pH 3,0 e outra com pH 9,0,
sendo que o material foi lavado com solugdo aquosa nos respectivos pHs até
estabilizagdo. A figura 8 apresenta as colunas de adsorgao.
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Figura 8 - Colunas de adsorgéo.

Fonte: autoria propria.

Em seguida, 100 ml de solugdo aquosa do corante azul a 20 ppm (m:v) foi
passada pela coluna 3 vezes, sendo o intervalo entre cada aplicagao de 24 horas.
Foi medida a absorbéancia da solugdo no Amax € pH apds cada passagem pelo
bioadsorvente. A porcentagem de remocgao (%R) do corante foi calculada pela

equacao 1.

%R = <=

I%100  eq (1)

1

Onde Cjé a concentracgao inicial de corante e Cr a concentragao final.
4.5 Quantificagao da massa de corante adsorvido pelo biofiime de Kombucha

Para o ensaio de quantificacdo da quantidade de corante azul adsorvido pelo
biofiime do SCOBY de Kombucha foi utilizada uma solugédo 50 ppm (m:v) a qual
passada pela coluna até que a solugao permeada apresentasse absorbancia no Amax
préxima ao limite inferior da curva padréo. Atingido este ponto, uma nova quantidade
da solugéo foi adicionada, até que a coluna ndo fosse mais capaz de reter o pigmento.
Neste momento, lavou-se a coluna com agua destilada, com volume conhecido, até

que novamente a absorbancia da solug¢ao coletada estivesse abaixo do limite inferior
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da curva padrdo. Foi entdo quantificada a massa de corante adicionada na coluna e

retida por ela.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Determinagdo do comprimento de onda maximo da solugao de corante e

ponto de carga zero do bioadsorvente

O comprimento de onda de maxima absor¢ao para o corante em questao foi de

625 nm. O pHpcz do adsorvente foi de 3,0.
5.2 Ensaio de Biodegradacao do corante azul

A figura 9 apresenta a variagado do pH e da absorbancia 625 nm da solugao
corante durante a incubagdo com o biofilme ativo de Kombucha. Pode-se observar
que o pH sofreu pouca variagao, estando em torno de 2,5 ao final do processo.

Figura 9 - Absorbéancia a 625 nm e pH médios da solugdo aquosa de azul dianativo HFG a 20 ppm
(m:v) inoculada com SCOBY de Kombucha.
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Em relagédo a absorbancia, também se observou pouca variagdo ao longo do
periodo, sendo que ao final do processo houve uma elevacao no valor, provavelmente
devido a liberagao de compostos aderidos ao SCOBY que acabaram por escurecer a

solugdo, conforme pode ser observado de acordo com a figura 10.



36

Figura 10 - Solugcdo aquosa de azul dianativo HFG a 20 ppm (m:v) inoculada com SCOBY ativo de
érmino do ensaio (648 h). 7

20 ppm Azul Dianativo 20 ppm Azul Dianativo

Kombucha | Kombucha
Oh 648 h

Fonte: autoria propria.
Xavier et al. (2022) avaliaram a degradacgéao do corante azul dianativo HFG pela
acéo de graos de Kefir de agua viaveis, sendo observado remocao de até 94% da

massa de corante apoés incubacgao de 48 h a 30°C e 50 rpm.

5.3 Ensaio de bioadsorcdao do corante azul pelo biofiime do SCOBY de

Kombucha

A figura 11 apresenta o acompanhamento da absorbancia de 625 nm das
amostras coletadas, bem como o valor do pH para cada passagem das solugbes
pelas colunas (corridas). Observou-se que o bioadsorvente foi capaz de reter 100%
do corante em solugdo com pH 3,0, apds 3 passagens da solugéo pelas colunas.
No entanto, apenas 28% do corante foi retido para a solugdo com pH 9,0.
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Figura 11 - Concentracao e pH médios das solugbes aquosa de azul dianativo HFG a 20 ppm (m:v)

antes e apos passagens consecutivas pelo bioadsorvente de Kombucha em pH (a) 3,0 e (b) 9,0.
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Desta forma, tem-se o indicativo de que a matriz polimérica com carga global

neutra (no pHercz de 3,0) foi capaz de absorver melhor o corante em questdo do que

quando carregada negativamente (o que ocorre em pH 9,0), sendo a maior

porcentagem de remogao média observada de 81 £ 20 %, apds terceira passagem

na coluna. No entanto, a variacido do processo em pH 3,0 foi maior do que em pH

9,0.
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A figura 12 apresenta a comparacgao visual entre as solugdes aquosas de azul

em pH 3,0, antes e apds 3 passagens pelas colunas de adsorgdao, bem como o
adsorvente removido da coluna.

Figura 12 - Imagens (a) das solugbes aquosas de azul dianativo HFG a 20 ppm (m:v) em pH 3,0
antes e apos 3 passagens pelas colunas de adsorgao e (b) do bioadsorvente apos as 3 passagens
da solugéo corante em pH 3,0. 7

Bioadsorvente apds passagem de solugdo
20 ppm Azul Dianativo

20 ppm Azul Dianativo 20 ppm Azul Dianativo Lo

PH 3,0 pH 3,0 -
ol

Inicial apds adsorgdo

Fonte: autoria propria.

Nota-se que o bioadsorvente ainda apresentou regides em que o corante nao
ficou adsorvido.

5.4 Quantificagao da massa de corante adsorvido pelo biofilme celulésico de
SCOBY de Kombucha

O ensaio foi realizado apenas em pH 3,0, dado que a adsorcdo em pH 9,0 foi
baixa. A figura 13 apresenta o acompanhamento da adsorgéo do corante nas colunas,
sendo apresentado cada uma das réplicas.
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Figura 13 - Colunas de adsor¢ao durante o ensaio de quantificagao da massa de corante adsorvida
pelo biofilme celulésico de SCOBY de Kombucha
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Ao final, observou-se que, em média, o biofilme celulésico do SCOBY de
Kombucha, tratado termicamente para eliminagdo dos microrganismos e enzimas e
desidratado, foi capaz de adsorver 3,36 + 0,44 mg de corante azul dianative HFG por
grama do material adsorvente. O coeficiente de variagéo dos ensaios ficou em 13,2%,
indicando que houve variagao entre os ensaios, porém esta ainda é aceitavel. A figura
14 apresenta o material bioadsorvente apds a lavagem final realizada no ensaio,
ilustrando o material saturado pelo corante.

Figura 14 - Bioadsorvente apds ensaio de quantificagdo de massa adsorvida do corante azul
dianativo HFG em pH 3,0.

Fonte: autoria propria.
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A técnica de adsorgdo vem sendo amplamente propagada a fim de imobilizar
substancias contaminantes em efluentes diversos e, devido aos altos custos da
maioria dos processos quimicos, a utilizagdo de materiais organicos de baixo custo

s&o de interesse industrial (Piquet, et. al., 2022).

Bezerra (2022) utilizou quitosana como adsorvente do corante azul de metileno
sendo que o melhor resultado foi obtido para um tempo de contato de 60 minutos, 0,8
g de quitosana e concentracdo de corante de 14 ppm. A taxa de remocgao foi de
87,81%.

Stefano (2019), realizou em seu trabalho ensaios de adsorgao utilizando um
biopolimero de celulose, os ensaios de adsorg¢ao foram realizados com o corante azul
de metileno como adsorvato, para que se verificasse a capacidade de remog¢éo do
corante em solugdo aquosa nas concentragdes de 60 mg L' e 70 mg L' do
biossorvente. A capacidade de remocgao foi de 57,42 % para o corante azul de
metileno, apés 180 minutos de reacdo, apresentando-se como um potencial

biossorvente de corantes.

Ribas (2019) avaliou a aplicagao do residuo de casca de trigo na biossorgéao do
corante azul reativo em solugao aquosa. Foi observado que o pH inicial igual a 3,0 foi
o melhor para adsor¢gdo do corante a 25°C sob agitagdo de 90 rpm. Foi verificado
ainda que o tempo de equilibrio ocorreu em torno de 12 horas de contato em processo
em batelada. Os resultados obtidos apontam o potencial da casca de trigo como

biossorvente em sistemas de tratamento de efluentes contendo o corante azul reativo.

Alcides (2021) avaliou a aplicagao de exopolissacarideos produzidos a partir de
graos de kefir (BioAdk) como adsorventes de corantes téxteis Vermelho Dianacil M e
Azul Dianativo HFG em solugdes aquosas em 3 valores de pH, sendo eles 5,0 (abaixo
do pHecz), 7,0 (no pHecz) € 9,0 (acima do pHecz), nas concentragcdes de corante de 5,
12,5 e 20 ppm. Ao final do experimento constatou-se que o BioAdk apresentou maior
afinidade pelo corante azul nas condi¢gdes experimentais avaliadas, em pH 9,0, sendo
adsorvido em média 1,64 mg g' de BioADK, e removendo até 90% do corante

presente em solucéo.

Bazzanella (2021) desenvolveu membranas de nanocelulose bacteriana

carboximetilada (NCB-CMC) e nanocelulose bacteriana carboximetilada e lignina
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(NCB-CMC-LIG) para avaliar a capacidade de tratamento de aguas residuais téxteis
por adsor¢ao. A capacidade maxima de adsor¢ao do biocompdsito NCB-CMC-LIG
para o azul de metileno foi de 28,89 mg g, e a capacidade maxima de adsorgdo do
biocompasito NCB-CMC de 25,60 mg g™".

6 CONCLUSAO

A Kombucha viva mostrou-se ineficiente no tratamento da solugédo aquosa
contendo o corante azul dianativo HFG. No entanto, o biofilme que envolve os
microrganismos, composto basicamente por celulose bacteriana, apresentou
resultados relevantes em relagao a adsorgéo do pigmento avaliado, sendo que em
pH 3,0 foi possivel adsorver até 81% do corante em solugdo aquosa, sendo o
material adsorvente capaz de adsorver em média 3,36 mg de corante por grama de
material, sendo um potencial material de baixo custo com aplicacdo no tratamento

de efluentes téxteis.

Como sugestdes para trabalhos futuros pode-se avaliar o tratamento de
superficie para a celulose microbiana, bem como outras condi¢des de pH e
temperatura para a adsorgdo, bem como avaliar o efeito em outros tipos de

corantes.
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