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1 TEMA

Extra¢do de biopigmento e estudo comparativo de tratamento de efluentes contendo

corantes sintéticos e bioldgicos.

2 DELIMITACAO DO TEMA

Extragdo do biopigmento a partir do fungo A. miger, caracterizando o fungo e o
biopigmento obtido. Andlise e comparacdo do tratamento de efluente contendo o biopigmento
quando comparado com o tratamento de um efluente contendo um corante sintético de

caracteristicas similares ao extraido pelo fungo.

3 PROBLEMA DE PESQUISA

O tratamento do efluente que contém biopigmento envolvera menos etapas do que o

do corante sintético de caracteristicas semelhantes?

4 HIPOTESES

e Sera possivel fazer a extragdo e identificacdo do biopigmento obtido a partir do fungo
Aspergillus niger,

e Mc¢todos simples de extragdo, como agitacdo e filtracdo, serdo suficientes para
recuperar o biopigmento produzido pelo fungo;

e O biopigmento serd mais facilmente biodegraddvel no meio aquoso do que o corante
sintético de caracteristicas semelhantes;

e O tratamento do efluente contendo biopigmento, apesar de importante para eliminar
riscos bioldgicos, pode ser totalmente eliminado na etapa de tratamento secundério nas

estacOes de tratamento de efluentes.
5 OBJETIVO GERAL
Obter biopigmento através do fungo Aspergillus niger e tratar os efluentes produzidos,

comparando o pigmento e o processo de tratamento com um corante sintético de semelhantes

caracteristicas.



5.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Cultivar o fungo Aspergillus niger.

e Produzir, extrair e caracterizar o pigmento obtido a partir do fungo.

e Comparar o biopigmento produzido com um corante sintético para verificar
semelhangas de coloragdo para futuros testes.

e Estabelecer um processo de tratamento dos efluentes.

e C(Comparar o tratamento de efluentes contendo biopigmento com aqueles contendo

corante sintético.

6 JUSTIFICATIVA

A contaminagdo dos corpos hidricos pelo setor téxtil ¢ um problema ambiental e de
saude publica de grande relevancia. Essa industria estd entre as que mais consomem agua e
produzem efluentes no mundo, liberando corantes, carga organica elevada, metais pesados e
compostos toxicos que alteram a qualidade fisico-quimica dos rios, dificultam a penetrag¢ao da
luz, prejudicam a fotossintese aquatica e comprometem a biodiversidade. Diversas pesquisas
j& apontam que esses contaminantes podem causar desequilibrios nos ecossistemas e afetar
diretamente a saude humana, ja& que muitos subprodutos apresentam caracteristicas
carcinogénicas, mutagénicas e toxicas para Orgaos vitais. Além disso, o Brasil ainda enfrenta
um déficit estrutural no tratamento de esgoto, o que potencializa o impacto dos despejos
industriais. Segundo a Agéncia do Senado, em 2022, apenas 50% do volume de esgoto
coletado passava por tratamento adequado, o que amplia a vulnerabilidade dos corpos hidricos
e reforca a necessidade de solucdes sustentaveis.

Em Santa Catarina, o problema se agrava em func¢do da concentracdo industrial,
especialmente no setor téxtil, metalurgico e agroindustrial. Cidades como Jaragua do Sul,
localizadas no Vale do Itapocu, convivem com episédios de mortandade de peixes e
fiscalizacdes ambientais relacionadas a descargas irregulares em rios. O Rio Itapocu e seus
afluentes, que sdo essenciais para o abastecimento publico, sofrem pressdo constante devido
ao despejo de efluentes industriais e ao esgoto doméstico ainda ndo tratado de forma plena.

Esses impactos tém consequéncias ambientais, como a eutrofizagdo e a perda da



biodiversidade aquatica, mas também consequéncias sociais € econdmicas, como 0 aumento
dos custos de tratamento da dgua e os riscos de doengas de veiculagao hidrica, como hepatite
A e diarreias.

Nesse cenario, a busca por alternativas alinhadas a quimica verde se torna
fundamental. A quimica verde propde a reducdo ou eliminag¢do de substancias toxicas nos
processos industriais, privilegiando o uso de matérias-primas renovaveis e de baixo impacto
ambiental. Uma das possibilidades ¢ o desenvolvimento de pigmentos naturais produzidos por
fungos, que possuem a vantagem de serem biodegradaveis e menos persistentes no ambiente.
Além de atuarem como fontes promissoras de pigmentos com potencial de substituir os
sintéticos derivados do petréleo, os fungos também apresentam capacidade de
biorremediagdo, ja& que muitas espécies produzem enzimas, como lacases e peroxidases,
capazes de degradar ou adsorver corantes. Isso abre espago para pesquisas que avaliem nao
apenas a eficiéncia do uso de pigmentos fingicos na substituicdo de corantes sintéticos, mas
também a facilidade de tratamento dos efluentes gerados a partir deles.

Embora ja existam estudos sobre o potencial dos fungos, ainda sdo escassas as
comparagoes diretas entre efluentes contendo pigmentos naturais microbianos e aqueles
contendo pigmentos sintéticos tradicionais. Falta compreender, por exemplo, se os efluentes
com pigmentos de fungos sdo mais faceis de tratar por métodos convencionais, se apresentam
maior biodegradabilidade ou se geram menos subprodutos toxicos apds o tratamento. Além
disso, sdo raras as pesquisas aplicadas a realidade catarinense, o que limita o desenvolvimento
de solugdes adaptadas a matriz industrial local. Assim, investigar a extragdo de pigmentos
fingicos e avaliar o comportamento desses pigmentos em efluentes surge como uma proposta
inovadora, que pode trazer beneficios ambientais, sociais € econdmicos. O projeto contribui
para a reducdo da poluicdo hidrica, para a preservacao da biodiversidade e da saude publica,
além de dialogar com a necessidade urgente de desenvolver tecnologias mais limpas,

sustentaveis e aplicaveis ao contexto da industria téxtil regional.

7 FUNDAMENTACAO TEORICA

7.1 CORANTES E PIGMENTOS

A utilizagdo de corantes e pigmentos acompanha a humanidade desde a Antiguidade.

Registros historicos mostram que civilizagdes como os egipcios € 0s mesopotamicos ja



exploravam extratos de plantas, minerais e insetos para colorir tecidos, alimentos e objetos
rituais (Lopes, 2011). Com o avango da ci€ncia, essas substancias passaram a ser amplamente
aplicadas em setores industriais, assumindo papel essencial ndo apenas na estética, mas
também na funcionalidade de produtos. Atualmente, pigmentos e corantes estdo presentes em
segmentos variados, como a industria alimenticia, cosmética, té€xtil, farmacéutica e de tintas,
influenciando diretamente a aceitagdo do consumidor (Silva, 2022).

Do ponto de vista técnico, corantes e pigmentos diferenciam-se principalmente pela
solubilidade: os pigmentos sdo insoliveis em agua, promovendo cor por dispersdo, enquanto
os corantes sdo soluveis, podendo se ligar quimicamente ou fisicamente ao substrato em que
sdo aplicados (Silva, 2022). Essa diferenca confere a cada grupo propriedades especificas de
aplicacdo e desempenho, o que justifica sua utilizagdo estratégica de acordo com a

necessidade industrial.

7.2 CORANTES SINTETICOS

Os corantes sintéticos surgiram no século XIX, a partir da descoberta da mauveina por
William Henry Perkin, em 1856, considerada o primeiro corante artificial produzido em
laboratério (Lopes, 2011). Desde entdo, o desenvolvimento de compostos sintéticos
expandiu-se rapidamente, impulsionando o crescimento da industria quimica. Esses corantes
sao produzidos principalmente por meio de processos como sulfonatagdo, diazotizacdo e
acoplamento azo, que resultam em moléculas com elevada estabilidade, ampla gama de
tonalidades e capacidade de fixacao (Amaral et al., 2013).

As principais vantagens dos corantes sintéticos sdao a diversidade cromatica, baixo
custo, maior rendimento de coloracao e estabilidade fisico-quimica frente a condig¢des de pH,
temperatura e luminosidade. Tais caracteristicas explicam sua predomindncia em setores
como a industria téxtil, responsavel por grande parte do consumo global, além da aplicagdo
em alimentos, cosméticos, fArmacos e materiais de revestimento (Santos et al., 2014).

Por outro lado, os efeitos adversos associados ao uso de corantes sintéticos tém
motivado restricdes e maior vigilancia regulatoria. Diversos estudos apontam potenciais
riscos, como reacdes alérgicas, disturbios metabdlicos e até possivel carcinogenicidade em
alguns compostos, sobretudo os do grupo dos corantes azo (Camara, 2022). Além disso,

residuos provenientes das industrias téxtil e alimenticia podem gerar impactos ambientais



significativos devido a alta recalcitrdncia e toxicidade desses compostos, dificultando
processos de tratamento de efluentes (Silva, 2022).

Apesar das desvantagens, os corantes sintéticos ainda dominam o mercado global, pela
relacdo custo-beneficio e pelo desempenho superior em comparagdo a muitos pigmentos
naturais. Contudo, a crescente demanda por alternativas mais seguras e sustentaveis tem
estimulado o desenvolvimento e a aplicagdo de pigmentos naturais, especialmente os de
origem microbiana, que apresentam vantagens adicionais de produtividade, seguranca e

versatilidade (Lopes, 2011; Camara, 2022).

7.3 PIGMENTOS NATURAIS

Os pigmentos naturais representam uma classe de compostos de grande relevancia
historica e cientifica. Desde a Antiguidade, substancias extraidas de plantas, minerais e
animais foram utilizadas para conferir cor a tecidos, alimentos, cosméticos e objetos de uso
cotidiano. Ao longo do tempo, porém, o avanco da quimica organica possibilitou a criagao de
corantes sintéticos, que passaram a dominar o mercado devido ao baixo custo e a estabilidade.
Apesar disso, a demanda por alternativas naturais vem crescendo de forma significativa nas
ultimas décadas, motivada por preocupagdes ambientais, de saide publica e pela busca de
produtos mais sustentaveis (Lopes, 2011; Camara, 2022).

Os pigmentos naturais destacam-se por apresentarem, em muitos casos,
biodegradabilidade, baixa toxicidade e propriedades funcionais adicionais, como atividade
antioxidante, antimicrobiana e fotoprotetora, que os diferenciam dos sintéticos. Além disso, a
tendéncia de consumo atual valoriza produtos com apelo clean label, ou seja, com
ingredientes reconheciveis e de origem natural, o que impulsiona o interesse industrial na
substitui¢do de aditivos artificiais (Silva, 2022).

Esses pigmentos podem ser obtidos a partir de diferentes fontes, como vegetais (ex.:
antocianinas, carotenoides e betalainas), animais (ex.: cochonilha, utilizada na producao de
acido carminico) e micro-organismos. Entre essas alternativas, os microrganismos,
especialmente fungos filamentosos, tém atraido atencdo crescente, pois reunem vantagens
como crescimento rapido, independéncia de fatores sazonais e possibilidade de cultivo em
substratos de baixo custo, incluindo residuos agroindustriais (Lopes, 2011; Santos et al.,

2014).



Diversas espécies de fungos t€ém se mostrado fontes promissoras de pigmentos. O
fungo Monascus purpureus, por exemplo, é reconhecido pela producdo de pigmentos
vermelhos e amarelos, ja empregados em alimentos e bebidas. Espécies dos géneros
Penicillium e Fusarium também produzem metabdlitos coloridos com propriedades
antimicrobianas e antioxidantes. No caso do basidiomiceto Pisolithus tinctorius, os derivados
do acido pulvinico s3o responsaveis por coloragdes amarela, laranja e marrom, além de
apresentarem propriedades antioxidantes e potencial fotoprotetor, sugerindo aplicagdes em
cosméticos (Camara, 2022).

Outros estudos destacam o fungo antartico Pseudogymnoascus sp., capaz de produzir
feomelaninas extracelulares vermelhas, soliveis em &4gua, com potencial aplicagdao
biotecnoldgica (Silva, 2022). J& o género Talaromyces mostrou-se eficiente na producao de
pigmentos vermelhos em condicdes controladas de cultivo, apontando possibilidade de uso
industrial (Santos et al., 2014). Também merece destaque o processo desenvolvido para o
fungo Aspergillus nidulans, no qual ajustes em varidveis como pH, temperatura, concentracao
de substrato e agitacdo permitiram maior rendimento de melanina, com redu¢do de custos do
bioprocesso e viabilidade em escala industrial (Sponchiado et al., 2018).

Portanto, enquanto os corantes sintéticos permanecem amplamente utilizados devido a
sua eficiéncia, a busca por alternativas menos agressivas a saude humana e ao meio ambiente
reforga a importancia da pesquisa sobre pigmentos naturais, especialmente os microbianos,

que representam alternativas inovadoras e sustentaveis para aplicagao em diversos setores.

7.4 GENERO ASPERGILLUS

O género fungico Aspergillus ¢ um dos grupos de microrganismos mais amplamente
estudados e economicamente importantes no campo da biotecnologia. Trata-se de fungos
filamentosos cosmopolitas e aerdbicos, o que assegura sua ampla distribuicdo na natureza,
sendo comumente encontrados em solos, materiais organicos em decomposi¢ao, alimentos e
no ar que respiramos (Samson et al., 2014). Entre as mais de 200 espécies catalogadas,
destacam-se A. niger, amplamente utilizado na induUstria, e espécies produtoras de
micotoxinas, como 4. flavus e A. parasiticus (Atlas Micologia, s.d.).

A capacidade de sintese de metabolitos secundarios confere ao género Aspergillus um
grande potencial para a produgdo de pigmentos naturais. A variagdo cromatica € notavel, com

as colonias exibindo cores que incluem amarelo e laranja, comumente observados em A.
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flavus e A. parasiticus, bem como melaninas (marrom escuro a preto) e outras tonalidades
como verde, cinza ¢ roxo ( Samson et al., 2014; Akilandeswari; Pradeep, 2016). Esses
pigmentos fingicos ndo sdo apenas atrativos por sua coloragdo, mas também por seus
potenciais biotecnoldgicos, servindo como alternativas seguras e sustentaveis aos corantes
sintéticos, que frequentemente apresentam riscos de toxicidade e carcinogenicidade.

O principal fator que impulsiona a pesquisa ¢ a adogdo desses biopigmentos ¢ a
esperada facilidade no tratamento dos efluentes que os contém. Enquanto os corantes
sintéticos sdo projetados para serem quimicamente estaveis, possuindo estruturas complexas
que lhes conferem alta recalcitrancia e resisténcia a biodegradacdo nas Estacdes de
Tratamento de Efluentes (ETE’s) convencionais (Kunz et al., 2002), os pigmentos de origem
microbiana sao metabolitos naturais. Suas estruturas organicas sdo, via de regra, mais
facilmente reconhecidas e processadas pelos microrganismos presentes nos sistemas de
tratamento biologico (Silva, 2022). Esta biodegradabilidade superior implica que o efluente
com pigmento fingico ¢ menos persistente, gera subprodutos menos toxicos e ¢ mais
responsivo aos tratamentos existentes, alinhando-se diretamente aos objetivos de reducdo da
polui¢ao hidrica e promoc¢ao de uma matriz industrial mais sustentavel.

Dentre as espécies de Aspergillus com elevado interesse biotecnologico, a presente
pesquisa foca no 4. niger, um fungo ja amplamente utilizado na industria e reconhecido por

sua seguranca ¢ alta capacidade metabdlica, a fim de obter o pigmento de interesse.

7.5 ASPERGILLUS NIGER

A espécie Aspergillus niger, pertencente a Secao Nigri do género Aspergillus, ¢ um
microrganismo de elevada importancia industrial, amplamente reconhecido por sua
classificagdo como "Geralmente Reconhecida como Segura" (GRAS) pela agéncia reguladora
americana (FDA), o que garante sua seguranca para aplicacdes biotecnologicas (Schuster et
al., 2002). O fungo ¢ facilmente identificavel em laboratorio por suas colonias de coloragdo
preta ou marrom escura, caracteristica conferida pela intensa produg¢do de conidios
pigmentados (Lira, 2014).

Apesar de ser mais famoso pela producdo industrial em larga escala de 4cido citrico e
de uma vasta gama de enzimas extracelulares (como amilases e pectinases), o A. niger
também possui o potencial de sintetizar pigmentos de interesse (Baker, 2006). A producao

enddgena de melaninas € responsavel pela cor escura da biomassa, mas a capacidade de
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expressar outros metabolitos secundarios, como policetideos coloridos, pode ser explorada
por meio de diferentes condigdes de cultivo ou da utilizagdo de cepas mutantes, permitindo a
obten¢do de pigmentos que variam do amarelo ao vermelho (Rocha, 2021). A exploragao
dessa versatilidade metabodlica posiciona o A. niger como uma fonte promissora e sustentavel
para o desenvolvimento de corantes.

A escolha do A. niger ¢ estrategicamente relevante para o projeto, pois sustenta a
hipétese central de que um efluente contendo seu pigmento natural serd mais facil de ser
tratado em comparagdo com efluentes carregados com corantes sintéticos. Esta facilidade de
tratamento advém da natureza biodegraddvel do biopigmento. Ao contrario dos corantes
sintéticos, que sdo quimicamente estaveis e recalcitrantes a degradagao biologica nas Estagdes
de Tratamento de Efluentes (ETE's) (Kunz et al., 2002), o pigmento de 4. niger ¢ um
metabolito natural cuja estrutura organica ¢ prontamente reconhecida e processada pelos
microrganismos das ETE's (Silva, 2022).

Também ¢ notado que o aspergillus niger é capaz de crescer em ambientes com
grande diversidade de fatores, ja que o aspergillus niger pode crescer em areas com uma
variagao térmica desde 6 a 47°C tendo uma maior eficiéncia de crescimento em uma faixa de
35 a 37°C. O aspergillus niger também tem um limite de atividade aquatica (quantia de agua
em um alimento que ele consegue utilizar no crescimento e metabolismo) bastante alta
quando comparada a outros fungos, com a média de outros fungos sendo menor que 0.70, mas
a do aspergillus niger sendo de 0.88. A faixa de pH em que o aspergillus niger pode crescer
também ¢ bastante abrangente, podendo crescer desde meios bastantes dcidos com um pH
minimo de 1.4 até meios mais basicos com 9.8 de pH maximo (E. Schuster et al 2002).

Todas essas caracteristicas de crescimento do aspergillus niger o fazem um fungo
bastante adaptativo, podendo crescer em ambientes diversos, mas o ambiente em que seu
crescimento ¢ mais favorecido, ¢ em uma 4rea quente e bastante umida.

Adicionalmente, as propriedades do proprio fungo favorecem a remocgao. A biomassa
de A. niger possui alta capacidade de biossor¢ao, sendo capaz de adsorver corantes sintéticos
com eficiéncia comparavel a do carvao ativado (Chaves et al., s.d.). Essa afinidade da parede
celular fungica, combinada com a capacidade do A. niger de secretar enzimas degradadoras,
sugere que seus proprios pigmentos (e subprodutos) ndo representam uma barreira ou desafio
maior para a degradacdo microbiana subsequente. Deste modo, o uso do 4. niger oferece uma
solucdo sustentavel em duplo sentido: um pigmento menos toxico e um efluente final mais

limpo, evitando a necessidade de métodos de tratamento caros e complexos.
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7.6 EXTRACAO DE PIGMENTO A PARTIR DE FUNGOS

A extracdo de um biopigmento a partir de um fungo varia de acordo com a espécie do
fungo e o pigmento pelo qual se tem interesse. Na bibliografia cientifica o processo de
extragdo, para um fungo em meio sélido, ocorre da seguinte forma.

Inicialmente se esteriliza o meio de cultura com um autoclave e a seca na estufa. O
material, ja seco, deve passar pelo processo de moagem (pulverizagdo em almofariz) a fim de
aumentar sua area de contato quanto entdo se adicionam solventes.

Alguns solventes comuns sdo o acetato de etila, acetona, etanol, alcool isopropilico,
cloroformio/HCI, 4gua, hexano e n-butanol. Para determinar o solvente ideal para extrair o
pigmento € necessario a realizacdo de testes (Kischkel, 2018).

Esses testes sdo realizados separadamente em diversos tubos de ensaio. Em cada tubo
de ensaio ¢ adicionado um solvente ¢ deve-se avaliar a extragdo visualmente e com uso do
espectrofotometro (varredura no visivel), observando-se a lei de Beer-Lambert (Silva, 2013).

Para fungos em meio liquido o processo ¢ bastante semelhante. Deve-se misturar o
caldo fermentado e o0s solventes a serem testados, cada solvente deve ser testado
separadamente.

Na bibliografia cientifica, existe a possibilidade de se realizar a mistura manualmente
fazendo um movimento de vortex por um minuto e esperar por duas horas a separagao das
fases. Idealmente essa mistura deve ser realizada com uma centrifuga (10.000 rpm por 5 min)

pois com esse método os resultados tendem a ser mais padronizados (Silva, 2013).

7.7 PROCESSOS DE TRATAMENTO

Segundo o CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) o termo efluentes ¢
muito usado para caracterizar as substincias liquidas de diversos processos. Podemos
caracterizar como substancias liquidas que se originam de processos domésticos, industriais e
agricolas, que sdo despejadas nos meios hidricos apds o uso. Sabemos que essas substancias
podem conter diversos compostos, podemos encontrar metais pesados, matéria organica, e
microorganismos patogeénicos.

Segundo o Portal de educacao ambiental, efluentes domésticos chamados de esgoto

sanitario, sdo originados principalmente de residéncias, comércios e instalagdes publicas. Em
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geral provém agua usada em banheiros, cozinhas e lavanderias, e possuem alta taxa de
matéria organica. Se despejados nos corpos hidricos sem tratamento pode comprometer o
funcionamento do corpo aquatico e proliferar doengas, devido a diminuicdo do oxigénio
dissolvido nos corpos d'agua.

J& os efluentes industriais sdo formados em vdrias etapas, podendo ser da area
quimica, téxtil, alimenticia e metalirgica. Nesses efluentes podem conter metais pesados,
substancias toxicas como solventes e dleos. O lancamento desse tipo de efluente pode
prejudicar a saide humana, pois muitos dos compostos sdo toxicos e durdveis no meio
ambiente. Efluentes agricolas devido ao grande uso de fertilizantes e pesticidas, que acabam
escoando com a chuva para rios e os contaminando. Ocorre polui¢do por meio de eutrofizacao
que consiste em algas em excesso afetando assim o ambiente aquatico.

Nos ultimos anos, os impactos ambientais tém se tornado cada vez maiores.
Compreende-se que os nimeros de contamina¢do dos recursos hidricos por meio de efluentes
vem aumentando.

No Brasil sdo produzidos cerca de 36% de efluentes que ndo sdo coletados para
tratamento e ndo sdo tratados, geralmente ocorre em casos de esgotos a céu aberto. 18% até
sdo coletados mas sdo langados nos corpos d'dgua sem receber o devido tratamento. (ANA,
2017). Em 2021, pesquisadores da Utrecht University constataram que, anualmente, 359
bilhdes de metros clibicos de efluentes sdo produzidos, sendo que 48% deste total ¢ liberado
sem tratamento.

Em tal contexto, o setor téxtil apresenta-se com destaque, devido a sua enorme
geracdo de efluentes potencialmente nocivos ao meio ambiente quando tratados de forma
irresponsavel. Efluentes téxteis tendem a ser coloridos por causa dos corantes adsorvidos
(Kunz et al, 2001). O residuo téxtil gera uma série de consequéncias, sendo elas a polui¢ao
hidrica, os impactos no solo, a emissdo de gases toxicos, o comprometimento da
biodiversidade e riscos a saude. Assim, torna-se necessario o tratamento adequado do
efluente.

Segundo Telles e Costa (apud Neres), o tratamento de efluentes ¢ dividido em quatro
etapas: preliminar, primdria, secunddria e terciaria. A etapa preliminar tem como objetivo
separar a parte liquida dos residuos sélidos, enquanto a primaria consiste principalmente na
sedimentacao, removendo solidos sedimentaveis por gravidade ou com adi¢do de produtos
quimicos, formando lodo. Estas duas primeiras etapas sdo responsaveis por remover cerca de

60 a 70% dos soélidos suspensos, 20 a 45% da DBO e 30 a 40% dos coliformes. O tratamento
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secundario, também chamado bioldgico, promove a degradagdo da matéria organica
dissolvida ou em particulas finas, reduzindo ainda nutrientes como nitrogénio e fosforo, e
pode ocorrer de forma aerdbia com a utilizacao de lodos ativados ou de forma anaerébia com
a utilizacdo de reatores anaerobios. Por fim, o tratamento tercidrio ¢ responsavel por remover
a matéria organica residual, os compostos ndo biodegradaveis, so6lidos inorganicos
dissolvidos, poluentes, nutrientes e microrganismos patogénicos.

Dessa forma

Em geral, na industria téxtil os processos de tratamento estdo fundamentados na
operagdo de sistemas fisico-quimicos de precipitacdo-coagulagdo, seguidos de
tratamento bioldgico via sistema de lodos ativados. O sistema apresenta uma
eficiéncia relativamente alta, permitindo a remocdo de aproximadamente 80% da
carga de corantes. Infelizmente, o problema relacionado com o acimulo de lodo
torna-se critico, uma vez que o teor de corantes adsorvido é bastante elevado,

impedindo qualquer possibilidade de reaproveitamento (Kunz et al, 2002).

Dessa forma, percebe-se que o tratamento de efluentes ¢ uma etapa indispensavel para a
preservagdo ambiental e para a manuten¢do da qualidade dos recursos hidricos, especialmente
diante do crescimento das atividades industriais. No caso do setor téxtil, a adogdo de
tecnologias eficientes de tratamento e o desenvolvimento de alternativas sustentaveis, como o
uso de materiais bioldgicos e processos menos poluentes, sdo fundamentais para reduzir os
impactos causados pelos corantes € outros compostos quimicos. Assim, investir em pesquisa €
inovacdo nessa area torna-se essencial para promover um equilibrio entre a produgdo

industrial e a conservag¢ao ambiental.

8§ METODOLOGIA

Neste topico passa-se a descrever a metodologia planejada a fim de cumprir com os
objetivos propostos para manter a pesquisa replicavel e cujos resultados possam ser aferidos

posteriormente.

8.1 CULTIVO DO FUNGO

Antes do cultivo em si é necessario determinar os materiais ¢ métodos utilizados na

coleta de amostras do fungo que, por se tratar do Aspergillus niger, serd realizado com trés
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tipos diferentes de pao, quinze placas de Petri, ldmina de vidro, laminula, azul de algoddo em
lactofenol, agulha de inoculagio e meio de cultura Agar batata dextrose (PDA).

Para a obtengdo das amostras do fungo, serdo colocados pequenos pedagos de trés
tipos diferentes de paes, para que esses mesmos pedagos possam entrar em contato com
diversos esporos e assim facilitar a identifica¢do e coleta do Aspergillus niger, sera necessario
esperar para que esses pedagos mostrem sinais de crescimentos fungicos visiveis para que
sejam coletados.

Para preparar o meio de cultura serd necessario dissolver 39g de PDA em um litro de
agua destilada, com a mistura, posteriormente sendo homogeneizada, agitada e aquecida até
completar-se a dissolucdo. Apds isso, € preciso esteriliza-la em um autoclave a 121 °C durante
quinze minutos para, em seguida, resfrid-la a, mais ou menos, 47 °C, e entdo agita-la e
deposita- la em placas de Petri.

Primeiramente sera utilizada as placas de petri com o meio de cultura, cultivando nelas
os fungos que tenham crescido nos pedacos de pdes, apds essa primeira cultura serdo
identificadas e isoladas amostras possiveis do aspergillus niger, que entdo vao ser cultivadas
em outras placas de petri para a confirmacao de que essas amostras coletadas realmente sao
do Aspergillus niger.

As amostras finais de Aspergillus niger obtidas serdo entdo mantidas em uma estufa
para que possam se multiplicar até que cheguem em um tamanho suficiente para a extragao do

biopigmento e outras etapas subsequentes.

8.2 CARACTERIZACAO DO FUNGO

A fim de se caracterizar um fungo de acordo com a sua espécie e cepa devem ser
empregadas andlises do fendtipo e genotipo individuo que se analisa (Luiz, 2010). Na
bibliografia ¢ observado um movimento de encaminhar aos departamentos de microbiologia
das universidades a fim de que esses facam essa analise. Nessa pesquisa adotaremos outro
caminho.

Nao sera possivel determinar com exatiddo a cepa com a qual trabalharemos, apesar
dessa andlise ser importante visando a reprodutibilidade da nossa pesquisa, ela ¢ inviavel visto
que nao dispomos dos equipamentos necessarios para tanto. E a andlise da espécie sera feita

através das caracteristicas fenotipicas do individuo, observando-o macro e
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microscopicamente, levando-se em conta em qual ambiente ele foi obtido, dessa forma
teremos suficiente certeza que de fato estamos trabalhando com o fungo 4. niger.

A anélise fenotipica sera feita seguindo caminhos ja consolidados no meio cientifico
como o exposto em roteiros de aulas praticas e na literatura cientifica. O caminho que sera
seguido ¢ explicado a seguir.

Inicialmente realiza-se uma analise macroscopica, observando caracteristicas como o
diametro e formato (circular ou irregular) da cold6nia, sua pigmentacdo no verso, reverso,
bordas e centro, bem como a coloracao do meio de cultura. Além disso, analisa-se o aspecto
da colonia fungica (algodonoso, coridceo, pulverulento e aveludado). E por fim observa-se a
regularidade ou irregularidade dos bordos (UFRGS, [s.d]).

Uma vez terminada essa andlise inicial, passa-se para a andlise da morfologia
microscopica. Nessa etapa parte do fungo deve ser fatiado e observado no microscdpio num
aumento de até 400x, nessa essa etapa usa-se 0 micrétomo e um microscopio comum, ambos
os equipamentos disponiveis no Laboratoério de Biologia.

Por vezes pode acabar sendo necessaria a realiza¢dao da técnica de microcultivo, onde
o fungo apo6s ser fatiado € cultivado por um tempo entre a lamina e a laminula, de forma que
possa desenvolver estruturas sensiveis que foram danificadas pelo processo de fatiamento,
como as estruturas reprodutivas, de grande importancia para sua caracterizacdo (UFRGS,
[s.d]).

Dado esse tempo do microcultivo, uma nova lamina ¢ preparada. Com um pinga estéril
retira-se a laminula usada e a coloca numa nova lamina (limpa) com uma gota de azul de
algodao ou lugol. Analisa-se, entdo, essa nova lamina (UFRGS, [s.d]).

Nessa analise deve-se observar os seguintes aspectos: tipo de hifa (septada ou
cenocitica), presenca ou auséncia de pigmentacao nas hifas e esporos, e especialmente o tipo
de estrutura reprodutiva (Moreira et al., 2022).

Sobre o tipo de estrutura reprodutiva deve-se analisar os seguintes aspectos: tipo
(septados ou cenociticos), arranjo (Unicos, duplas ou cadeias), forma (circulares, ovoides,
encurvados, clava, espiralado ou estrela), tamanho (macroconidio e/ou microconidios), septos
(transversais, transversais e longitudinais ou ndo septado), pigmentacdo (hialinos ou
dematidceos) e superficie (lisa ou rugosa) (UFRGS, [5.d]).

Com todas essas caracteristicas observadas, busca-se na literatura quais espécies de

fungo melhor se encaixam nas descrigdes realizadas e considerando o ambiente no qual o
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fungo foi coletado bem como a predomindncia de uma espécie sobre a outra, estima-se com

bom grau de precisdo com qual fungo se esta a trabalhar.

8.3 EXTRACAO DO BIOPIGMENTO

Coletaremos uma pequena amostra do fungo e a colocaremos por sete dias na estufa,
para o cultivo em maior escala. Apds os sete dias, retiraremos o fungo da estufa e
realizaremos o processo de filtracdo, para separar a biomassa do caldo. Sera utilizado um
micro filtro, para filtrar o sobrenadante, assim removendo substancias indesejadas. Apds
filtrado iremos adicionar o solvente. Iremos utilizar o etanol 95%. Logo em seguida
colocaremos em uma incubadora com agitador rotativo por 30 minutos a 150 rpm, sera
realizada também uma centrifugacao a 5000 rpm por 15 minutos, € se necessario 0 processo
sera repetido, apos o processo o material sera filtrado.

O pigmento extraido na solucdo ¢ concentrado utilizando um evaporador rotativo a 45

°C e 30 rpm para obter o pigmento marrom na forma semissolida. (Toma et al., 2021).

8.4 CARACTERIZACAO DO BIOPIGMENTO

O biopigmento produzido pelo fungo Aspergillus niger sera caracterizado observando
fatores como propriedades fisicas, visuais, quimicas e biologicas, a fim de compreendermos a
sua composic¢ao, estabilidade e potencial de aplicagao.

Para essa caracterizagdo sera utilizado o espectrofotometro, disponivel no laboratério de
quimica, o mesmo servird para medir os picos de absor¢cdo ou refletincia do nosso
biopigmento. Tal medi¢do nos permitird identificar o comprimento de onda maximo, valor
caracteristico de cada composto.

Com os dados coletados, descobriremos a estrutura molecular, e posteriormente, com a

ajuda de livros e artigos cientificos, conseguiremos identificar o biopigmento encontrado.
Além de identificarmos o biopigmento extraido, também encontraremos dados
referentes a concentragdo exata do mesmo no meio em que ele estiver presente, pois a
quantidade de luz absorvida é proporcional a concentracdo do biopigmento, caso siga a
linearidade da lei de Beer-Lambert. Esses dados qualitativos serdo essenciais para estudarmos

a pureza do rendimento da extragdo e a eficiéncia de produgao.
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Além disso, ainda poderd ocorrer analises complementares, como testes de pH,
estabilidade térmica e atividades antioxidantes ou antimicrobianas, para analisarmos a

capacidade funcional e biotecnoldgica do biopigmento.

8.5 TRATAMENTO DE EFLUENTES

Para simularmos um efluente industrial real contendo pigmentos, serdo preparadas
amostras em laboratdrio. Inicialmente, serd elaborada uma solu¢do-mae de cada pigmento,
dissolvendo 100 mg de cada em 1 litro de agua deionizada, com o auxilio de balanga analitica
para medir a massa, bastdo de vidro para fazer a mistura e baldo volumétrico. A partir dessa
solucdo, serdo preparadas solugdes de 20 mg/L (Silva et al, 2019).

Com os efluentes devidamente preparados, sera iniciado o processo de tratamento.
Como as amostras irdo conter o biopigmento dissolvido em agua, serd aplicado o tratamento
secundario (bioldgico), utilizando lodo ativado (aerdbio) retirado de uma industria téxtil local.
Tal procedimento sera realizado para ambas as amostras, com o objetivo de verificar se a
remogao da cor pode ser alcangada apenas por biodegradacao.

Caso a eficiéncia do tratamento secunddrio seja insatisfatoria, serd adotado o
tratamento tercidrio (fisico-quimico), com carvao ativado, que poderd remover pigmentos
residuais por meio da adsorcao.

O experimento sera feito em duplicata e ao fim serdo realizadas andlises visuais,
observando a coloragdo residual das amostras a olho nu, e, por espectrofotometria UV-Vis,
sera analisada a absorbancia de cada pigmento, o que nos permitird averiguar a eficiéncia do

tratamento.

8.6 PROCESSOS DE BIOSSEGURANCA

Para que qualquer experimento em um laboratorio seja realizado € fundamental adotar
medidas de cautela e prevencdo, especialmente quando o objeto de estudo ¢ um
microorganismo que pode, caso as medidas de prevengdo e preservagdo ndo sejam tomadas,
ser contaminado com agentes externos ou até mesmo contaminar o laboratorio, visto que tais
organismos podem ser transportados pelo ar.

Para a prevengao de tais casos varias medidas de biosseguranga serdo realizadas

durante os experimentos, medidas essas constituidas da utilizagdo de barreiras primarias,
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(equipamentos de protecdo individual ou EPIs) barreiras secundarias (design e construcao da
propria instalacdo) e de praticas e procedimentos visados para a seguranga dentro de um
ambiente laboratorial (BMBL, 2020).

Dentro das praticas e procedimentos, serd seguido o que o documento MBS 01 da
LACEN/SC recomenda sobre normas bésicas de biosseguranga, principalmente sobre a

higiene pessoal.

a) Cabelos longos sdo mantidos presos durante os trabalhos;

b) As unhas sdo mantidas limpas e curtas, ndo ultrapassando a ponta dos dedos;

¢) Usa-se exclusivamente sapatos fechados no laboratdrio;

d) O ideal é ndo usar lentes de contato no laboratorio. Se for necessario usa-las, ndo
podem ser manuseadas durante o trabalho e necessitam ser protegidas com o uso de
6culos de seguranca. Evita-se manipular produtos quimicos usando lentes de
contato, uma vez que o material das lentes pode ser atacado por vapores ou reter
substancias que possam provocar irritagdoes ou lesdes nos olhos;

e) Nao ¢ permitido aplicar cosméticos na area laboratorial,

f) joias e aderecos: Usa-se o minimo possivel. Nao sdo usados anéis que contenham
reentrancias, incrustagdes de pedras, assim como ndo se usa pulseiras e colares que
possam tocar as superficies de trabalho, vidrarias ou pacientes; Quando sdo usados
crachas presos com corddo em volta do pescoco, estes devem estar sob o guarda-pd

dentro da area analitica (MBS 01, [s,d]).

Para realizar uma pratica laboratorial segura, também sdo necessarios elementos de
contengao, cujo objetivo ¢ eliminar ou pelo menos minimizar a exposicao da equipe, de outras
pessoas e do meio ambiente em geral aos agentes infecciosos. Tais elementos podem ser
divididos em dois grupos: barreiras primarias e secundarias.

Segundo o manual, o primeiro grupo ¢ composto pela boa técnica em microbiologia,
pelo uso de equipamentos de protecdo (uso de EPIs) e pela imunizacdo da equipe. O segundo
grupo se resume a estruturagdo adequada do laboratério, a fim de evitar a liberagdo de
quaisquer organismos infecciosos.

Os fungos do género aspergillus se enquadram na Classe II de risco biologico, ou seja,
ndo sdo completamente inertes a interacdo humana, contudo ndo apresentam riscos para a
coletividade. Sendo que o contato de pessoas imunossuprimidas ou com problemas
respiratorios prévios com o fungo sem protecao adequada pode acarretar em riscos a saude
para os quais ja existe tratamento eficaz disponivel (MBS 01, [s,d]).

Dessa forma, para os fins deste trabalho, os cuidados padrao ja sdo suficientes, sendo

eles o uso adequado dos EPI’s e a esterilizagdo cuidadosa dos materiais utilizados.
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Este trabalho sera executado ao longo dos dois proximos dois semestres, conforme

sera descrito a seguir. O quadro 1 descreve as atividades do semestre de 2026-1.

Quadro 1 - Cronograma para o semestre de 2026-1

FEV

MAR

ABR

MAI

JUN

JUL

Cultivo e extracdo do fungo 4. niger

Caracterizagao fungo

Extragdo e caracterizagdo do biopigmento

Tratamento dos efluentes

Escrita do relatorio parcial

Banca de Avaliacao Intermediaria

Fonte: Proprios autores.

A execucdo do projeto seguird o cronograma descrito no quadro 2.

Quadro 2 - Cronograma para o semestre de 2026-2

AGO

SET

ouT

NOV

DEZ

Revisdo da Literatura Cientifica

Revisdo das atividades realizadas

Interpretagdo dos dados coletados

Escrita do Artigo Cientifico

Apresentacdo da pesquisa a Banca Avaliadora

Fonte: Proprios autores.
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