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RESUMO 

 

As atividades realizadas por microrganismos além das enzimas produzidas por eles são uma importante ferramenta 

quando há necessidade de utilizar produtos naturais eficientes como sistemas mediadores biocatalisantes efetivos 

para o tratamento de efluentes de têxteis.  A utilização dessa estratégia é uma alternativa viável e natural para 

melhoria da biodegradação desses poluentes. Além disso, podemos encontrar em outros estudos enzimas capazes 

de serem empregadas no próprio processo industrial a fim de se obter materiais mais degradáveis e que causem 

menos impactos nos processos de produção industrial. Nosso trabalho consistiu em avaliar o potencial fúngico na 

descoloração de corantes têxteis e a produção aprimorada e caracterização parcial de xilanase por um Aspergillus 

sp. sob fermentação em estado líquido. Foram utilizadas 4 cepas fúngicas distintas capazes de descolorir corantes 

utilizados na indústria têxtil como vermelho congo e índigo carmim diluídos em Meio Normal de Descoloração 

(MND). A triagem do melhor fungo foi realizada para avaliar a capacidade de descoloração em meio líquido. Os 

melhores resultados foram escolhidos para prosseguimento dos ensaios de ecotoxicidade e caracterização dos 

parâmetros do corante biotratado. As 4 cepas testadas demostraram percentual de até 96,10% de descoloração dos 

corantes testados. Em seguida foi realizado os testes de fitotoxicidade que em comparação com o grupo controle 

negativo teve resultados significativos e promissores com germinação e crescimento das raízes. A caracterização 

do corante foi realizada e demonstrou DBO, DQO, turbidez e pH de acordo com os parâmetros estabelecidos pelo 

CONAMA. Desse modo, ficou claro que a remoção dos corantes através da descoloração realizada pelos 

microrganismos fúngicos concomitantemente uma melhora na fitotoxicidade do Vermelho congo. Nos próximos 

passos foi realizada a produção enzimática xilanolítica por Aspegilus fumigatus que também já havia demonstrado 

eficiência na produção dessa enzima. A produção de xilanase por Aspergillus sp. foi otimizada usando um 

planejamento experimental de fermentação em estado líquido no qual diferentes parâmetros de fermentação como 

temperatura, pH médio, quantidade de substrato foram investigados em nível individual. Todos os parâmetros de 

fermentação selecionados influenciaram a produção de xilanase. A quantidade de substrato foi o parâmetro de 

maior influência na produção de xilanase em nível individual. A identificação do microrganismo foi realizada por 

MALDI-TOF confirmando ser um Aspergillus fumigatus pelos espectros da base de dados BiotyperTM. As 

análises realizadas após 72 horas de fermentação, afirmou que o ensaio 8 obteve os melhores índices de atividade 

(pH 8, 35 °C, 1 % de substrato) sendo este a melhor condição de produção xilanolítica. O extrato enzimático 

demonstrou características de estabilidade de pH num platô entre 4 e 5 além de atividade enzimática no pH 7. 

Manteve-se estabilidade em diferentes pH durante 24hs. A melhor temperatura de produção da enzima foi obtida 

em 60ºC com estabilidade em diferentes temperaturas e tempos de incubação. A enzima teve sua atividade testada 

frente a diferentes substratos confirmando a atividade principal por xilano de Birchwood. Ao analisar os resultados, 

pôde-se perceber que o aumento da concentração de substrato (0,25 a 1,0%) exerceu influência significativa na 

utilização do substrato pela enzima. Foi possível traçar o perfil de proteínas contidas na amostra da cultura de 

microrganismos realizando-se SDS-PAGE e posteriormente Zimograma utilizando xilano de Birchwood como 

substrato. Aspergillus sp. demonstrou ser um promissor candidato na produção de xilanases. Todos os resultados 

obtidos estão de acordo com os objetivos 



propostos. Em conclusão, sugere-se que os microrganismos são ferramentas eficientes para aplicação em 

biorremediação e produção de biomoléculas ativas para aplicações industriais.  

 

Palavras Chaves– Planejamento experimental, Aspergillus fumigatus, xilanases, índigo carmim, vermelho congo, 

efluentes têxteis, detergentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The activities carried out by microorganisms in addition to the enzymes produced by them are an important tool 

when there is a need to use efficient natural products as effective biocatalyst mediating systems for the treatment 

of textile effluents. The use of this strategy is a viable and natural alternative to improve the biodegradation of 

these pollutants. In addition, we can find in other studies enzymes capable of being used in the industrial process 

itself in order to obtain more degradable materials that cause less impact on industrial production processes. Our 

work consisted in evaluating the fungal potential in the discoloration of textile dyes and the improved production 

and partial characterization of xylanase by an Aspergillus sp. under liquid state fermentation. Four different fungal 

strains capable of decolorizing dyes used in the textile industry such as Congo red and indigo carmine diluted in 

Normal Decolorization Medium (MND) were used. Screening for the best fungus was performed to assess the 

ability to decolorize in liquid medium. The best results were chosen for the continuation of the ecotoxicity tests 

and characterization of the parameters of the biotreated dye. The 4 strains tested showed a percentage of up to 

96.10% of discoloration of the dyes tested. Then, the phytotoxicity tests were carried out, which in comparison 

with the negative control group had significant and promising results with germination and root growth. The 

characterization of the dye was performed and demonstrated BOD, COD, turbidity and pH according to the 

parameters established by CONAMA. Thus, it became clear that the removal of dyes through the discoloration 

performed by fungal microorganisms concomitantly improved the phytotoxicity of Congo Red. In the next steps, 

the xylanolytic enzyme production was carried out by Aspegilus fumigatus, which had already demonstrated 

efficiency in the production of this enzyme. The production of xylanase by Aspergillus sp. was optimized using a 

liquid state fermentation experimental design in which different fermentation parameters such as temperature, 

average pH, amount of substrate were investigated at an individual level. All selected fermentation parameters 

influenced xylanase production. The amount of substrate was the parameter with the greatest influence on xylanase 

production at an individual level. The identification of the microorganism was performed by MALDI-TOF, 

confirming it to be an Aspergillus fumigatus by the spectra of the BiotyperTM database. The analyzes carried out 

after 72 hours of fermentation, stated that assay 8 obtained the best activity indexes (pH 8, 35 °C, 1 % of substrate), 

which is the best condition for xylanolytic production. The enzymatic extract showed characteristics of pH stability 

at a plateau between 4 and 5, in addition to enzymatic activity at pH 7. Stability was maintained at different pH 

for 24 hours. The best enzyme production temperature was obtained at 60ºC with stability at different temperatures 

and incubation times. The enzyme had its activity tested against different substrates, confirming the main activity 

by Birchwood xylan. When analyzing the results, it was possible to notice that the increase in the substrate 

concentration (0.25 to 1.0%) had a significant influence on the use of the substrate by the enzyme. It was possible 

to trace the profile of proteins contained in the microorganism culture sample by performing SDS-PAGE and 

subsequently Zymogram using Birchwood's xylan as substrate. Aspergillus sp. demonstrated to be a promising 

candidate in the production of xylanases. All the results obtained are in accordance with the proposed objectives. 

In conclusion, it is suggested that microorganisms are efficient tools for application in bioremediation and 

production of active biomolecules for industrial applications.



 

Keywords – Experimental design, Aspergillus fumigatus, xylanases, indigo carmine, Congo red, textile effluents, 

detergents.
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1 INTRODUÇÃO 

 

A indústria têxtil utiliza em seu processo de tingimento diversos tipos de corantes e utiliza 

grandes volumes de água para padronização dos tecidos. Além do mais, os tecidos que são 

customizados, como o jeans, nos processos de lavagem geram efluentes com diversos corantes 

e com destaque para o tipo índigo. Estes corantes mesmo em pequenas quantidades apresentam 

potencial poluidor podendo mudar a coloração de um corpo hídrico impedindo que os raios 

solares sejam transmitidos para os seres vivos existentes nestes ambientes aquáticos levando-

os a morte (KISHOR et al., 2021).  

A toxicidade de efluentes é atribuída, em alguns casos, à presença de compostos de difícil 

degradação, tais como alcalinos, ácidos e sólidos solúveis. Lançados em corpos hídricos sem 

tratamento adequado, esses materiais causam efeito acumulativo e, quando atingem altas 

concentrações, são letais para organismos que vivem nesse tipo de ecossistema. Diante dessa 

problemática, é crescente a ocorrência de estudos que busca estabelecer medidas para remoção 

ou mineralização de tais contaminantes. As tecnologias desenvolvidas com esses fins visam 

minimizar o volume e a toxicidade da água desprezada por esse setor industrial (WANG, X.; 

JIANG; GAO, 2022) 

É grande a complexidade e a diversidade de compostos presentes nesses efluentes. Por 

isso, a legislação brasileira, frequentemente ignorada por produtores têxteis, é rígida quanto ao 

trato adequado desses produtos. O desenvolvimento de tratamentos que resultem na eliminação 

da toxicidade e considerem fatores como custo, tempo e eficiência do processo de tratamento 

desses poluentes é uma demanda urgente para a preservação dos nossos corpos hídricos. Na 

atualidade, as tecnologias de tratamento com efeito conhecido envolvem o uso de processos 

físico-químicos e biológicos, sendo o primeiro o mais utilizado. Mas, a biodegradação 

(promovida por micro-organismos) tem se mostrado eficiente na diminuição da poluição 

causada pelos corantes industriais (ADANE; ADUGNA; ALEMAYEHU, 2021)(SKANDA et 

al., 2021). 

O uso de enzimas é um exemplo de estratégia para biodegradação que se mostra eficaz 

no tratamento de efluentes. Esse tipo de atividade biológica é utilizado em diversos campos da 

indústria, porque é capaz de gerar alta produção com baixo custo, além de ser uma estratégia 

eco-friendly. O processo de produção enzimática envolve uma série de fatores físicos-químicos 

e nutricionais, que aumentam o rendimento e a qualidade desse material biológico, tornando 
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sua aplicação viável em grande escala com alta eficiência (KUMAR et al., 2021) (SKANDA et 

al., 2021). 

Além do tratamento de efluentes de têxteis, as enzimas de microrganismos são capazes 

de desempenhar ação biodegradante em tintas das indústrias de impressão, minimizando o 

impacto ambiental causado pelo descarte inapropriado também desse tipo de poluente. As 

lacases, peroxidases, tirosinases e xilanases são exemplos conhecidos de enzimas capazes de 

desempenhar esse papel. Elas são secretadas por microrganismos fúngicos largamente 

estudados (Aspergillus sp, Fusarium solani, Cladospora cladosporioides, Trametes versicolor, 

e T. Villosa) e aplicados em setores industriais que enxergam esses produtos como instrumento 

eficiente para o tratamento biológico de resíduos contaminantes (WANG, Jia et al., 

2021)(SHARMA et al., 2020) (MUGDHA; USHA, 2012). 

Nesse contexto, o presente estudo se concentrou em avaliar o potencial de 

microrganismos na descoloração de corantes têxteis e produção de enzimas xilanolítica visando 

uma aplicação.  

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

 

Já se sabe que a indústria têxtil necessita de elevada demanda de água em seus processos, 

o que gera grande quantidade de águas residuárias que podem conter altas cargas de sais 

dissolvidos, surfactantes, sólidos, suspensos e matéria orgânica, principalmente de corantes na 

forma de moléculas complexas (KISHOR et al., 2021). Além disso, pode-se constatar que nem 

sempre é cumprida de maneira correta a legislação vigente para descarte de rejeitos industriais 

da indústria têxtil, causando um impacto ambiental considerável que afeta o ecossistema local 

inclusive o próprio homem. Dado o problema exposto, há a importante necessidade atual de se 

criar soluções que minimizem esses impactos e que não interfiram de maneira prejudicial no 

ecossistema. Para tal, tem-se realizado estudos imersos na degradação de compostos químicos 

por microrganismos conhecidos pela sua grande capacidade de adaptação e crescimento em 

condições ambientais pouco ou totalmente desfavoráveis e que são capazes de produzir enzimas 

intracelulares e extracelulares que desempenham sua função na degradação de moléculas 

presentes no ambiente (PIZATO et al., 2017). 

Sendo assim, o objetivo principal deste trabalho está apoiado na hipótese de que a ação 

biológica de enzimas fúngicas, sejam eficazes o suficiente para promover a despoluição de 

efluentes, trazendo uma importância industrial e ambiental bastante relevante para os seus 

microrganismos produtores como por exemplo o gênero Aspergillus com potencial produção 
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de enzimas lacase, celulase, amilase e lipase na descoloração de corantes sintéticos (BERNAL 

et al., 2021). Estudos demonstram que os Aspergillus, além de serem capazes de produzirem 

enzimas tem efetivamente, com alto poder de descoloração de diferentes corantes. Contribuindo 

para a biodegradação de corantes eliminados da indústria têxtil nos efluentes (DHARAJIYA; 

SHAH; BAJPAI, 2016). 

Além de verificar a capacidade dos mesmos microrganismos selecionados para o trabalho 

produzirem enzimas com atividade enzimática desejável para aplicações industriais futuras. 

Sabendo que os microrganismos são amplamente estudados por serem produtores de um arsenal 

de enzimas com uma vasta aplicabilidade e versatilidade. Para isso é necessários que estes  

produzam enzimas com baixo custo para sua manutenção e produção, além de, alta 

produtividade para aplicação em escala industrial (JAVED; AMAN; QADER, 2017; OTERO, 

2015). 

 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 A poluição no nosso meio ambiente - efluente têxteis 

 

O homem almeja a séculos desenvolvimento e riquezas e para isso ele marca o mundo 

com guerras e devastações ambientais, estas atitudes estão se tornando cada vez mais crescentes 

ao passar do tempo. Ao longo dessa busca por desenvolvimento e poder, principalmente o 

desenvolvimento tecnológico, não foi realizado estratégias na mesma velocidade para a 

preservação ambiental. Mas mesmo com essa crescente sede de desenvolvimento, também está 

crescendo o desejo de consumir e desenvolver produtos sustentáveis. Na última década esse 

desejo tem recebido, atenção política crescente, com muitos países e organismos internacionais 

como a OCDE e a EU (GAWEL; PANNICKE; HAGEMANN, 2019) . 

É nesse contexto que vem se discutindo a possibilidade de uma transição de modelo 

econômico – de um que não se preocupa com a conservação do meio ambiente para outro 

baseado no desenvolvimento sustentável. Essa nova consciência é um tópico contínuo de 

discussão, em grande parte devido à sua aceitação como uma das ações essenciais para o 

enfrentamento das mudanças climáticas (DA SILVA et al., 2020). Diversos estudos apontam 

para a importância de criar estratégias focadas em sustentabilidade e o desenvolvimento de 

métodos capazes de minimizar, tratar e até mesmo mitigar danos ambientais causados pela 

indústria. A busca pela aplicação de biomoléculas ativas já se destaca como uma das soluções 
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biotecnológicas de maior interesse nessa conjuntura das atividades voltadas para a bioeconomia 

(KISHOR et al., 2021).  

A contaminação de corpos de água do nosso ecossistema pelos rejeitos das linhas de 

produção de diversos setores da indústria não são uma realidade recente. Lagos, rios e até 

mesmo algumas porções de faixa litorânea são usados como local de descarte do lixo tóxico de 

inúmeras fábricas. Os efeitos desse tipo de contaminação extravasam o ambiente aquático e 

atingem também o ar atmosférico. Por consequência, a natureza sintética desses rejeitos causa 

prejuízo não só à vida adaptada nas águas, mas gera um efeito em cadeia que atravessa fauna e 

flora terrestres e atinge até mesmo a própria comunidade humana (ATHIRA; JAYA, 2018). 

Sendo assim, é necessário ponderar que, apesar do desenvolvimento industrial figurar entre as 

principais ferramentas de desenvolvimento econômico mundial, é – em antítese – um 

protagonista das ações causadoras de destruição ambiental que conhecemos (KHAN; MALIK, 

2018).  

A indústria têxtil, por exemplo, usa uma ampla gama de produtos químicos, incluindo 

corantes, que são constituintes importantes de várias etapas da fabricação de diversos tecidos  

(KHAN; MALIK, 2018). A caracterização dos efluentes têxteis e seu impacto no ambiente 

aquático é uma questão preocupante e tem incentivado o desenvolvimento de agentes biológicos 

para tratamento e reutilização de águas residuais – uma solução sustentável para diminuir os 

impactos ambientais causados por essa atividade econômica (ATHIRA; JAYA, 2018).  

Esse setor da nossa economia consome ano após ano uma enorme quantidade de água 

potável: são usados cerca de 200 litros de água para a fabricação de 1 kg de tecido tingido. Essa 

grande quantidade de água residual, contaminada com corantes e produtos químicos tais como 

metais pesados e sulfetos, costuma ser depositada em corpos d'água, sem qualquer tratamento 

prévio – conforme exemplificado na figura 1 (KHAN; MALIK, 2018) (Figura 1). Uma 

desobediência grave à legislação ambiental vigente. 
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Figura 1: Aspecto do descarte de água contendo produtos químicos em geral sem tratamento prévio adequado. 

Fonte: Entrevista mostrando a contaminação dos descarte da agua proveniente das lavanderias têxteis 25/01/2017 

21h08(GLOBO, [s. d.]). 

 

A literatura mostra que os efluentes decorrentes das indústrias têxteis são considerados 

um dos maiores geradores de efluentes líquidos poluentes, descartando toneladas de corantes 

têxteis no meio ambiente. Afetando o ecossistema aquático, a fertilidade do solo, o crescimento 

e a produtividade das plantas e a suscetibilidade das plantas a patógenos, ou seja, todo o 

desenvolvimento da fauna e flora entorno de onde ele está sendo descartado (SARATALE et 

al., 2020) .  Essa poluição, podem alcançar as águas superficiais e subterrâneas de forma pontual 

ou difusa. Geralmente, a poluição é causada por compostos heterogêneos, como orgânicos 

(hidrocarbonetos policíclicos aromáticos, alquil benzenos, compostos orgânicos voláteis, 

poluentes orgânicos persistentes), inorgânicos, nutrientes, metais pesados , micro poluentes e 

vários outros mais. Todos esses poluentes descartados tem efeitos que podem ser irreversível 

no meio ambiente, apresentando um comportamento recalcitrante  e  mutagênico (BUI et al., 

2019). 

Na atual conjuntura, o tratamento de efluentes de diferentes materiais de forma 

sustentável são a política de maior prioridade de vários países do mundo. São um dos requisitos 

essenciais para o ambiente atual proteger a água da poluição ou desenvolver qualquer método 

com boa relação custo-benefício. Porém, mesmo com toda preocupação a probabilidade de 

interromper o lançamento de águas residuais no meio ambiente é baixa. Métodos e técnicas são 

desenvolvidos para diminuir os impactos ambientais ou até mesmo sanar estes impactos (Figura 



16 

2). Porém, cada método demostram seus percalços e melhores características de como aplica-

los, mais nenhum resolve por completamente os problemas gerados por esses efluentes (YADU 

et al., 2020).  

 

 

Figura 2: Esquema geral dos principais métodos no tratamento de efluentes. Esquema geral dos principais 

métodos no tratamento de efluentes. Fonte: modificado de (SANCHES FREIRE et al., [s. d.]). 

 

 

 

 

2.2 Corantes têxteis 

 

Os corantes sintéticos podem ser classificados segundo a sua estrutura e com propriedades 

e características diferentes. E considerando assim as suas diversidades estruturais se fazendo 

necessário também a sintonização dos desenvolvimentos de tratamentos adequados específicos.  

O processo de tingimento utilizando os corantes é realizado em escala industrial em todo 

o mundo, mas após o término eles precisam ser tratados para posterior descarte na natureza, 

para que a própria natureza se incumba do término da degradação de forma natural. Porém, 

após seu tratamento físico-químico esses corantes podem ser transformados em subprodutos 

com ainda alto potencial poluidor ao meio ambiente (CHOI, 2021).  

Normalmente os corantes que devem ser utilizados são de preferência biodegradáveis em 

condições aeróbicas necessitando de tratamentos específicos mas gerando muitas vezes 

subprodutos como o lodo e sólidos insolúveis (SAKLI et al., 2021). Trabalhos recentes 

demonstram alguns tipos de tratamentos estão sendo estudados para a transformação mais 
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eficiente e com menos danos ambientais do índigo carmim, como a biocatálise, fotocatálise e 

termocatálise (NNADOZIE; AJIBADE, 2021; SAKLI et al., 2021).  

Extraídos de matéria vegetal e animal, os corantes têxteis naturais foram usados desde antes do 

nascimento de Cristo. Aproximadamente até o século XIX, todos os corantes utilizados para 

colirir e imprimir tecidos eram de origem natural. A literatura mostra que o uso dos colorantes 

sintéticos começou em 1856, quando o químico William Henry Perkin sintetizou em laboratório 

compostos conhecidos mais tarde como Púrpura Anilina, Púrpura Tyrin e Mauveína 

(SHERTATE; THORAT, 2014) 

Em 1956, o lançamento comercial de corantes reativos representaram importante avanço 

para tingimento do algodão. Daí em diante, a pesquisa e o desenvolvimento de novas fórrmulas 

colorantes se intensificaram e muitos novos corantes foram dispostos no mercado. Até que, no 

início do século XX, a comercialização dos corantes com origem sintética conseguiu suprimir 

completamente a dos corantes de origem natural  (GORDON E GREGORY, 1983; WELHAM, 

2000; SHERTATE, R.S. e PRAKASH, T., 2014). 

De forma geral, os corantes sintéticos possuem dois componentes:  os cromóforos 

(receptores de elétrons) e o auxocromos (doadores de elétrons). A junção desses dois 

grupamentos é chamada de cromogênio. Esses constituintes regulam a solubilidade e a 

capacidade de tingimento. Enquanto os cromóforos são responsáveis pela tonalidade (alterando 

as bandas de absorção na região de luz visível), os auxocromos têm a capacidade de ligar o 

colorante à fibra dos tecidos. A classificação dos corantes têxteis é feita a partir de sua aplicação 

e da composição química dos cromóforos (TURHAN; TURGUT, 2009; ZUCCA et al., 2016)  

Em se tratando desta última, podem ser classificados como: antraquinona, azo, índigoide, 

nitro, nitroso e trifenilmelilênico – conforme ilustrado na tabela 1, adaptada de QUINTERO et 

al., 2010; GOMES, 2000. No que se refere à aplicação, o sistema de classificação internacional 

Colour Index (C.I) os classifica como: à tina ou Vat, ácidos (os do tipo mordaz são considerados 

uma subclasse de ácidos), azoicos, básicos, diretos, dispersos, ao enxofre, pigmentos, reativos, 

e solventes – ilustrados na tabela 2.  
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Cromóforos Estruturas químicas Exemplo de corante 

Antraquinona 

 Disperse red 5 

Azo  

Índigo carmim 

Índigoide 

 Reativo azul 4 

Nitro 
 

 
Amarelo ácido 24 

Nitroso  

 
Verde rápido 

Trifenilmelilênico 

 Solochrome cyanine R 
Tabela 1. Estrutura e classificação dos corantes quanto à composição química. Adaptada de QUINTERO et al., 

2010; GOMES, 2000. 
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Corante Estrutura 
Solubilidade Aplicação / 

Afinidade 

À tina (ou 
Vat) 

 
C.I. Vat Yellow 

Insolúveis 
em água 

Fibras 
celulósicas. 

Ácidos 
 

C.I. Acid Blue 

Solúveis 
em água 

Lã, seda, couro e 
algumas fibras 

acrílicas. 

Azoicos 
(ou 

reativos)  
Preto reativo 5 

Solúveis 
em água 

Fibras de 
algodão e 

celulósicas. 

Básicos 

C.I. Basic brown 1 

Solúveis 
em água 

Lã, seda, fibras 
acrílicas, e 
acetato de 
celulose. 

Diretos 

Vermelho congo 

Solúveis 
em água 

Lã, seda, 
poliamida e 

fibras 
celulósicas. 

Dispersos 

 
Orange disperse 30 

Insolúveis 
em água 

Acetato de 
celulose, 
nailon, 

triacetato, 
acrílicos e 
poliéster. 

Ao enxofre 
 

Corante sulfúrico 

Insolúveis 
em água 

Fibras 
celulósicas. 

Tabela 2. Estrutura e classificação dos corantes quanto à aplicação. Fontes: BRAGA 2000; CPRH, 2001; SOUZA 

& PERALTA-ZAMORA, 2005; RODRIGUES et al., 2010; http://www.worlddyevariety.com/disperse-

dyes/disperse-orange-30.html; http://textilelearner.blogspot.com/2011/03/defination-classification-

application_4761.html; Dye -- Britannica Online Encyclopedia. 

 

Para além da indústria têxtil, os corantes sintéticos são usados também para corar 

plásticos, cosméticos, e até mesmo alguns alimentos artificiais. Em virtude de sua toxicidade, 

a liberação desses corantes no meio ambiente representa enorme risco ecológico. Especialmente 

por terem potencial de bioacumulação, podem afetar diretamente sucessivas etapas da cadeia 

alimentar (inclusive com caráter carcinogênico) e, portanto, colocar em risco a sustentabilidade 
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de todas as formas de vida na Terra (CPRH, 2001; SHERTATE, R.S. e PRAKASH, T., 2014; 

LU et al., 2016). 

 

2.3 Potencial dos microrganismos na biodegradação 

 

A biodegradação ou biorremediação é um mecanismo biológico de reciclagem de 

resíduos que em outra forma pode ser usada e reutilizada por outros organismos. São umas das 

técnicas possíveis de fácil aplicação que podem ocasionar menos impactos ambientais de 

toxicidade no meio ambiente. São econômicas, economizam energia e são ecologicamente 

corretas para o tratamento de águas residuais. Sendo uma tecnologia de alcance viável para 

remoção de poluentes orgânicos e inorgânicos por meio de microrganismos ou desintoxicação 

de produtos químicos perigosos e  tóxicos do meio ambiente (YADU et al., 2020).  

De acordo com o CONAMA o uso de bioremediadores é uma opção viável nas ações 

específicas de recuperação do meio ambiente, mais são necessários estudos de como deve ser 

feita a manipulação. Para que a biorremediação não venha a causar um desequilíbrio ambiental 

com a sua aplicação. Este biorremediador pode vir a apresentar como ingrediente ativo 

microrganismos para serem capazes de produzir e de degradar bioquimicamente compostos e 

substancias (CONSELHO NACIONAL DE SAÚDE, 1996). 

O princípio principal da biodegradação é ser capaz de degradar e transformar os 

poluentes. Isso é realizado de forma enzimática e através da metabolização dos microrganismos, 

por isso tem grande papel de contribuição para resolver muitos problemas ambientais. 

Bactérias, arqueas e fungos são biorremediadores primários típicos (ABATENH et al., 2017) 

(Figura 3). 
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Figura 3: Esquema demonstrando o tratamento biológico de efluente têxtil com microrganismo e envolvimento 
enzimático. 

 

Os microrganismos estão envolvidos por meio de suas vias enzimáticas agindo como 

biocatalizadores naturais facilitando o progresso das reações bioquímicas que degradam o 

poluente alvo. Estes microrganismos atuam contra os poluentes dependendo do acesso a uma 

variedade de compostos nutricionais gerando energia para seu crescimento, replicação e 

atividade. A eficiência da biorremediação depende de muitos fatores; incluindo, a natureza 

química e concentração de poluentes, as características físico-químicas do meio ambiente e sua 

disponibilidade para microrganismos (ABATENH et al., 2017). 

E necessário os estudos sobre os parâmetros da aplicação da biorremediação na 

descontaminação de efluentes têxteis. A razão da taxa de degradação pode ser afetada por 

diversas causas. Além disso, os microrganismos biorremediadores crescem de maneira 

disformes no meio ambiente demostrando características distintas. O controle é complexo 

devido a esses fatores de interferência. Há uma variedade de fatores que interferem, como pH, 

temperatura, concentração inicial de corante e as espécies de microrganismos afetam o processo 

de descoloração, entre outros (GÜL, 2018). Parâmetros de processos corretos são muito 

importantes nos processos de biorremediação para atingir os resultados esperados e eficientes 

(BAGHEL; SAHARIAH; ANANDKUMAR, 2020).  

Os microrganismos fúngicos produzem enzimas e vários metabólitos secundários 

bioativos com valor industrial e podem degradar ou sequestrar pequenas moléculas e 

macromoléculas inorgânicas e orgânicas (LIU et al., 2021). Eles são encontrados em todos os 

ambientes e liberam enzimas extracelulares de acordo com sua condição ambiental, sendo 

capazes de fácil atuação em qualquer quantidade de poluente, mesmo em alta concentração, o 

que torna sua sobrevivência fácil.  (BAGHEL; SAHARIAH; ANANDKUMAR, 2020). 
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Os fungos podem ser excelentes candidatos para a remoção de corantes. Diferentes cepas 

de fungos foram relatadas que podem descolorir e também tendo capacidade de biossorver os 

corantes encontrados nos efluentes têxteis. A maioria deles utiliza um sistema enzimático 

extracelular que transforma substâncias complexas em substâncias mais assimiláveis. Os 

fungos são altamente estudados como biorremediadores por produzirem enzimas especificas 

que que degradam com eficiência (PRZYSTAS; ZABLOCKA-GODLEWSKA; 

GRABINSKA-SOTA, 2015). 

 
2.4 Enzimas 

 

De acordo com Lehninger (2018) uma das principais características essenciais a vida é a 

capacidade de catalise. O ser vivo precisa ser capaz de quebrar reações químicas com eficiência 

e especificidade. As enzimas demostram um poder catalítico maior que os catalizadores 

sintéticos, atuando de maneira específica e acelerando reações químicas em condições suaves 

de temperatura e pH. As enzimas catalisam as reações em etapas degradando grandes moléculas 

em moléculas menores,  transformando e conservando características essenciais para serem 

usadas como elementos essenciais de outras moléculas precursoras (DAVID L. NELSON; 

MICHAEL M. COX, 2018). 

As enzimas são catalisadores biológicos que aceleram as reações, tendo como o principal 

papel o controle metabólico (COELHO; SALGADO; BERNARDO DIAS RIBEIRO, 2008). 

Elas atuam no meio interno ou externo dependendo da sua especificidade sendo conhecidas 

como endoenzimas ou exoenzimas (DAVID L. NELSON; MICHAEL M. COX, 2018).  

Por conta de sua versatilidade, realizam diversos tipos de reações podendo ser 

classificadas pela segundo as reações que catalisam, em oxido-redutases, transferases, 

hidrolases, liases, isomerases e ligases, polimerases e oxidorredutases (VOET; VOET, 2018). 
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Tabela 3: Classificação internacional das enzimas. 

Classe n° Nome da classe Tipo de reação catalisada 

1  Oxidorredutases Transferência de elétrons (íons hidrido ou átomos de 

H) 

2  Transferases Reações de transferência de grupos 

3  Hidrolases Reações de hidrólise (transferência de grupos 

funcionais para a água) 

4 Liases Clivagem de C¬C, C¬O, C¬N ou outras ligações por 

eliminação, rompimento de ligações duplas ou anéis, 

ou adição de grupos a ligações duplas. 

5 Isomerases Transferência de grupos dentro de uma mesma 

molécula produzindo formas isoméricas 

6 Ligases Formação de ligações C¬C, C¬S, C¬O e C¬N por 

reações de condensação acopladas à 

hidrólise de ATP ou cofatores similares 

Fonte:  

 

Funcionam como máquinas moleculares complexas atuando por diversos mecanismos. 

Algumas agem sobre apenas um só substrato. Outras sobre dois ou mais. A especificidade pelo 

substrato e a especificidade em promover reações bioquímicas com seu substrato é uma das 

características notáveis comparadas com catalisadores químicos. As enzimas são comparadas 

como catalizadores por atuarem em pequena quantidade e podem ser recuperadas, dependendo 

das condições de tratamento utilizadas (SANTOS, 2007; VOET; VOET, 2018). 

 

2.4.1 Hidrolases 

 

As hidrolases são nomeadas pelos tipos de reações que executam, como: Amilase – 

(hidrólise do amido), protease (hidrólise de proteína), celulase (hidrólise da celulose), lipase 

(hidrólise de lipídeo). As hidrolases utilizam a água como receptor de grupos funcionais de 

outras moléculas sendo muito importante para o meio industrial, visto que,  estão altamente 

inseridas em indústrias biotecnológicas conferindo uma qualidade melhor a produtos como, por 

exemplo, aos alimentos: sabor, textura, aroma  para que sejam comercializados (FOOD 

INGREDIENTS BRASIL; FIB, 2011) 
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A quebra das macromoléculas de celulose e/ou hemicelulose é realizado pelo processo de 

hidrolise, que consiste na adição de ácido sulfúrico aos resíduos, no caso da hidrolise ácida e/ou 

pelas ação das enzimas, no caso da hidrolise enzimática. Essa última reproduz o processo 

existente na natureza, em que a quebra das longas cadeias das moléculas de celulose em 

açúcares é feita por enzimas (chamadas celulases, secretadas por fungos ou bactérias, 

microrganismos que se alimentam da matéria orgânica, alterando-a e formando substâncias 

químicas (DEMIRBAS, 2007; VALÉRIA DELGADO BASTOS, 2015). 

Os microrganismos, plantas e animais por sua vez podem produzir reações capazes de 

produzir enzimas hidrolíticas com alta importância industrial biotecnológica. Uma dessas 

enzimas com forte interesse industrial são as celulases que participam do processo de 

despolimerização do material lignocelulósico. 

 

2.4.2 Celulose 

 

A celulose é o principal constituinte da biomassa lignocelulósica, sendo um componente 

estrutural básico da parede celular das plantas. Devido à sua grande abundância de materiais 

celulolíticos, disponibilidade e baixo preço, é uma das matérias primas mais usada nas 

transformações biotecnológicas (Celińska, Nicaud, & Białas, 2021).  

A lignocelulóse é a biomassa mais encontrada em todo o planeta, sendo constituída por 3 

principais componentes, a celulose (40 a 60%), a hemicelulose (20 a 40%) e a lignina (10 a 

25%). Hemiceluloses são o segundo polissacarídeo terrestre mais abundante na natureza, após 

a celulose, e representam cerca de 20–40% do peso seco da biomassa lignocelulósica e quando 

não consumido em sua totalidade seus resíduos são descartados (Malgas, Mafa, Mkabayi, & 

Pletschke, 2019) (Figura 4). A hemicelulose é um heteropolissacarídeo composto de pentoses 

(xilose e arabinose), hexoses (manose, glicose e galactose) e ácidos de açúcar (ácido metil-

glucurônico) (Saha 2003). As hemiceluloses são geralmente agrupadas em classes com base 

nos principais resíduos de açúcar presentes na estrutura, e incluem xiloglucanos, xilanos, 

mananos e glucomananos e β-glucanos (Sun, Xiao, & Song, 2017). 
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Figura 4: Biomassa lignocelulósica. Fonte: adaptada de  (SANTOS et al., 1004) 

 

E devido as paredes celulares das plantas, uma etapa de pré-tratamento é necessária e 

geralmente realizada para reduzir a recalcitrância da biomassa, levando assim a aumentar a 

acessibilidade das fibras de celulose à hidrólise enzimática. E muitas vezes vários processos 

precisam ser utilizados para fracionar os materiais lignocelulósicos incluindo físicos, físico-

químicos, químicos  e biológicos (SUN; XIAO; SONG, 2017) 

 

2.4.3 Xilano 

 

O xilano é uma hemicelulose constituinte da parede celular das plantas, além de ser 

também um dos resíduos mais desperdiçados industrialmente. O xilano comercializado é obtido 

principalmente de palha, sorgo, cana-de-açúcar, talos e espigas de milho e cascas da produção 

de amido, bem como produtos residuais da polpação de madeiras nobres e moles (Shrivastava, 

2020).   

A estrutura do xilano (Figura 5) é variável dependendo da sua fonte de obtenção, variando 

de estruturas lineares constituídas de resíduos de poli-xilose ligados a β-1,4, nomeados como 

homo-xilanos a hetero-xilanos ramificados, em que o prefixo ‘hetero’ nomeia a presença de 

resíduos de açúcar ramificados diferentes da D-xilose (MALGAS et al., 2019). 



26 

Xilano é uma estrutura homopolimérica de subunidades β- (1,4) -D-xilose, substituída 

por diversidades de cadeias laterais, predominantemente unidades α-L-arabinosil e α-D-

glucuronosil e por meio de ligações de hidrogênio na composição de fita dupla, podem ser 

categorizados em quatro famílias: Arabinoxylans, Glucuronoxylans, Glucuroarabinoxylans e 

Galactoglucuronoarabinoxylans  (Dos Santos et al., 2018) 

 

 
Figura 5: Estrutura química do Xilano. Fonte: (WANG, Jiawei; MINAMI; KAWAMOTO, 2020) 

 

2.4.4 Xilanases 

 

Enzimas xilanolíticas têm sido amplamente utilizadas em alimentos, indústrias 

farmacêuticas, tratamento de papel e fabricas têxteis (Javed, Aman, & Qader, 2017)(DAR; 

DAR, 2021). As xilanases são essenciais para a degradação do xilano, atuando na cadeia central, 

clivando de maneira sinérgica nos locais internos das ligações β-1,4-glicosídicas, os produtos 

gerados são xilose e xilobiose, como xilooligossacarídeos (Malgas et al., 2019). 

Devido à natureza química e complexa da xilana são necessárias diferentes enzimas 

hidrolíticas com múltiplas especificidades para a sua degradação total de polímeros em 

monômeros. As xilanases se destacam por serem as mais importantes pelo envolvimento direto 

na clivagem de ligações glicosídicas (Alokika & Singh, 2019). 

Várias enzimas xilanóliticas (Figura 6) são necessárias para degradação completa em 

biomassa lignocelulolítica. atuando de maneira sinergética de um consorcio de enzimas 

glicosídeo hidrolases, estas são responsáveis pela degradação de polímeros em monômeros, 

incluindo endo-1,4-β-xylanases, β-Xylosidases, α–Glucuronidases, α–Arabinofuranosidases e 

enzimas acessórias, como acetil xilano esterase, esterase de ácido ferúlico e esterase do ácido 

p-cumárico.  Estas enzimas atuam clivando aleatoriamente a estrutura do xilano. Os produtos 
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de ação são diversos e podem incluir xilobiose, xylotriose, xylotetraose, xilo-oligômeros mais 

longos e / ou ramificados (Malgas et al., 2019). Avanços crescente são encontrados na literatura 

em estudos para compreender o sinergismo que ocorre entre as enzimas xilanolíticas durante a 

degradação de xilanas na biomassa lignocelulósica (Figura 1). 

 

 
Figura 6: Estrutura do xilano e das enzimas relacionadas a sua degradação. Fonte: (Alokika & Singh, 2019). 

 

2.4.5 Aplicação comercial das xilanases 

 

Ao passar dos anos e o crescente desenvolvimento da economia, o setor industrial 

necessita buscar a utilização de uma bioeconomia verde e sustentável que exija a utilização 

completa de matérias-primas renováveis. Muitos microrganismos utilizados nesses setores são 

incapazes de realizar a biconversão dos principais componentes da biomassa vegetal, por isso 

muitas vezes eles não são totalmente eficientes. Para isso, se há uma concentração nos estudos 

sobre o comportamento na produção enzimática desses microrganismos (PROTZKO et al., 

2019). O comportamento enzimático das xilanases afeta a estabilidade da enzima ocasionando 

em um aumento do custo de produção. Estudos demonstraram a importância de se detalhar o 

perfil do comportamento enzimático xilanolitico, afim de se intender a interação com o meio 

de produção, como por exemplo a interação com o pH, a temperatura e a quantidade de substrato 

oferecido (PATEL et al., 2021).  

As xilanases são conhecidas na aplicação para melhorar o valor nutricional da silagem, 

ração verde, café, amido e como agentes de branqueamento na indústria de celulose e papel, 

além de aplicações como biosubstratos alternativos e eficazes, capazes de reduzir a poluição 

por problemas causados pela indústria. E descrito na literatura que variedades de 

microorganismos, incluindo bactérias, leveduras e fungos filamentosos, produzem enzimas 

xilanolíticas com alto potencial biotecnológico (DAR; DAR, 2021). 

Alguns trabalhos como o de Romain Bouchat 2022, cita características importantes para 

a produção de enzimas xilanolíticas eficientes. Como uma atuação em uma ampla faixa de pH, 
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além de atividade estabilizada em uma ampla faixa de temperaturas ou que se mantenham 

estáveis em temperaturas especificas, visando a estabilidade enzimática de atuação, sabendo-se 

que esse fator é muito importante pois os processos industriais são realizados em altas 

temperaturas para se diminuir possíveis contaminações (BOUCHAT et al., 2022) (TSOTETSI 

et al., 2020). 

 

2.5 Fatores que influenciam na velocidade das reações 

 

2.5.1 pH e Temperatura 

 

A velocidade das reações enzimáticas não é apenas influenciada pela quantidade de 

substrato presentes para realizar a atividade, sabe-se que outros fatores também influenciam a 

realização das reações enzimáticas. Entre eles podemos destacar o pH e a temperatura. Esses 

fatores podem vir a atuar em sinergia de maneira a tornar a reação mais rápida, prolongando-a 

ou até mesmo inibindo-a (VOET; VOET, 2018) . 

O pH e a temperatura influenciam de modo relevante para a realização da atividade 

enzimática e o seu monitoramento se torna algo importante para o controle satisfatório nos 

efeitos das reações. O papel do monitoramento e conseguintemente o controle do pH e a 

temperatura é importante para amenizar o efeito de alguma reação brusca que venha acontecer 

durante o processo. Para ajudar nesse monitoramento do pH é necessário utilizar substratos de 

boa referência e de alta capacidade e tampões conhecidos para as etapas de umidificação 

(CUNHA, 2012; DAVID L. NELSON; MICHAEL M. COX, 2018).  

Também podemos encontrar a temperatura como um fator crítico no papel da atividade 

da reação enzimática devido ao acumulo de calor que é gerado na atividade enzimática 

(GUSTAVO ADOLFO SAAVEDRA PINTO, 2003). As enzimas são estáveis em temperaturas 

menores e podem perder sua atividade caso aconteça um aumento brusco na quantidade de 

temperatura, além de muitas enzimas perderem totalmente sua atividade com o aumento da 

temperatura. Alguns dos sítios ativos das enzimas podem protonar e desprotonar ao mudar o 

pH e a temperatura da reação enzimática. Por isso a grande importância de encontrar e 

determinar o pH e a temperatura ótima das reações (SOUZA, 2010).  
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 Geral 

 

 Selecionar microrganismo fúngico produtor de xilanase e determinar o potencial de 

degradação de corantes têxteis pelo microrganismo selecionado. 

 

3.2 Específicos 

 

 Selecionar microrganismos fúngicos na produção de xilanase com atividade 

concomitante de descoloração de efluentes têxteis; 

 Realizar a caracterização físico-química do corante têxtil - (corantes têxteis 

selecionados índigos carmim e vermelho congo) avaliando a Demanda Biológica de 

Oxigênio (DBO), Demanda Química de Oxigênio (DQO), turbidez e pH; 

 Avaliar o potencial de descoloração dos corantes têxteis utilizados nos ensaios pelo 

complexo enzimático xilanolítico e com o microrganismo selecionado; 

 Avaliar a fitotoxidade dos corantes têxteis biotratados pelo microrganismo; 

 Modificar as condições de cultivo com o melhore produtores da enzima xilanolítica; 

 Realizar a caracterização parcial do extrato enzimático xilanolitico 

 Aplicação do extrato xilanolítico após a caracterização parcial da enzima. 
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ABSTRACT 

 

The textile dyes used in industry are formed by complex structures with high coloration and are often difficult to 

treat for decolorization. These dyes, present in high concentration, have a toxic effect on the ecosystem and 

bioremediation methods using microorganisms cause less toxicity impact on the environment. In this work, four 

distinct Aspergillus spp. strains, capable of decolorizing dyes used in the textile industry, congo red and indigo 

carmine, diluted in Normal Decolorization Medium, were used. The screening of the best fungus was performed 

to evaluate the decolorization capacity in liquid medium. The best decolorization results were chosen to carry out 

the ecotoxicity assays and characterization of the biotreated dye parameters. The four strains evaluated showed a 

percentage of up to 96.10% of decolorization of the tested dyes. Then, phytotoxicity tests were carried out, which, 

in comparison with the negative control group, showed significant and promising results, with cucumber seed 

germination and root growth. The characterization of the dye demonstrated biological oxygen demand (BOD), 

chemical oxygen demand (COD), turbidity and pH according to established parameters. Therefore, the removal of 

dyes was achieved through decolorization carried out by fungal microorganisms, and this corresponded to a 

decrease in the phytotoxicity of congo red. 

Key words: Dyes; Decolorization; Microorganisms; Textile Effluents. 
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INTRODUCTION 

 

Over the years, in parallel to population development, 

it was detected the generation of large amounts of 

effluents with different compounds that cause various 

environmental problems (Thuy et al., 2020). Studies 

suggest the importance of evaluating different 

strategies aimed at sustainable development by 

applying methods capable of treating and mitigating 

damages caused by textile effluents, including the use 

of microorganisms and/or active biomolecules of 

biotechnological interest (Kasiri, 2019; Lellis et al., 

2019). 

In this context, the water bodies that compose the 

ecosystem form a final disposal site for various 

activities from industry, commerce and domestic 

activities that end up contaminating the environment. 

The industrial synthetic products are not only toxic to 

human health, but also to aquatic life, land animals 

and plants, being harmful in a chain effect throughout 

the environment (Athira and Jaya, 2018). The textile 

industry uses a wide range of chemical products, 

including dyes, which are important constituents, 

during the different stages of manufacturing, 

producing a colored wastewater, called textile 

effluent (Khan and Malik, 2018). Effluents from 

textile industries are considered one of the largest 

generators of polluting liquid effluents, discarding 

tons of textile dyes into the environment. They affect 

the aquatic ecosystem, soil fertility, plant growth and 

productivity as well as plant susceptibility to 

pathogens, that is, the entire development of fauna 

and flora around where it is being discarded (Saratale 

et al., 2020). 

According to the study by Khan and Malik (2018), the 

textile industry consumes a huge amount of drinking 

water, that is, for the production of 1 kg of dyed 

fabric, about 200 

L of water are used. As a result, a large amount of 

wastewater is discharged into various bodies of water, 

generally, without adequate prior treatment, which 

results in serious pollution of the water containing 

dyes and other hazardous chemicals generated by the 

textile industry, such as heavy metals and sulphides 

(Khan and Malik, 2018). 

The textile dyes used in the industry are formed by 

complex structures with high coloration and are often 

difficult to treat. Even going through a treatment 

process to be discarded in water courses, they cause 

damage to the environment. The dyes present in high 

concentration have a toxic effect on the ecosystem in 

addition to not allowing the penetration of sunlight 

through the water body, inhibiting and harming 

biological processes (Samchetshabam et al., 2017). 

Congo red and indigo carmine are among the most 

widely used emerging industrial dyes around the 

world. They are very toxic to the environment and 

have carcinogenic effects. They are formed by 

complex aromatic molecular structures and even in 

small amounts are undesirable because they are 

difficult to degrade (Ismail et al., 2019). 

The CONAMA Resolution nº. 430/11 (Brasil, 2005) 

provides on the conditions, parameters, standards and 

guidelines for the discharge of effluents into bodies 

of water. The effluents resulting from industrial 

processes, such as those from textile dyeing plants, 

must be passed through treatment processes before 

being discarded. The companies that generate these 

effluents must ensure that the standards required for 

treatment are within the specifications requested in 

the resolution. In addition, one of these parameters is 

that the wastewater from the textile process is 

decolorized. 

Biodegradation or bioremediation is a biological 

mechanism for recycling waste that can otherwise be 

used and reused by other organisms. It is one of the 

possible techniques of easy application that can cause 

fewer environmental impacts of toxicity (Yadu et al., 

2020). The use of bioremediators is a viable option in 

specific actions for the recovery of the environment, 
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and for that, in-depth studies are needed on how the 

manipulation should be done for a better control of its 

application (Brasil, 2005). 

Microorganisms are involved through their 

enzymatic pathways acting as natural biocatalysts, 

facilitating the progress of biochemical reactions that 

degrade the target pollutant. These microorganisms 

act against pollutants depending on access to a variety 

of nutritional compounds and generating energy for 

their growth, replication and activity. The efficiency 

of bioremediation depends on many factors, 

including, the chemical nature and concentration of 

pollutants, the physicochemical characteristics of the 

environment and its availability for microorganisms 

(Abatenh et al., 2017). 

Fungi or fungal enzymes proved to be potent 

bioremediators, due to associations resulting from 

biodegradation or biotransformation of waste 

(Przystas et al., 2015). They are found in all 

environments and release extracellular enzymes 

according to their environmental condition, being 

able to act easily on any amount of pollutant, even in 

high concentration, which makes their easy survival 

(Baghel et al., 2020). Fungi can be excellent 

candidates for dye removal. Different strains of fungi 

have been reported to decolorize or biosorb dyes 

found in textile effluents. Most of them use an 

extracellular enzyme system that transforms complex 

substances into more assimilable substances. Fungi 

are highly studied as bioremediators as they produce 

non-specific enzymes that efficiently degrade 

different dyes found in the textile industry (Przystas 

et al., 2015). 

In this context, the present study aims to evaluate the 

fungal potential in the decolorization of dyes used in 

the textile industry and analyze the toxicity of the 

biologically treated dye. 

 

 

MATERIALS AND METHODS 

 

Microorganisms-growing conditions: Aspergillus 

spp. strains 1, 2, 3 and 4, obtained from the culture 

collection of the research group of the Laboratório de 

Microbiologia Ambiental e Industrial (LAMAI-

UFPE), were multiplied under culture conditions in a 

liquid Sabouraud medium (glucose 0.4 g; agar 1.5 g; 

distilled water, 100 ml) incubated for 120 h at 30 °C 

in stationary condition and, subsequently, inoculated 

in solid Sabouraud medium and incubated for 168 h, 

at 30 °C. 

 

Dyes: Commercial indigo carmine dyes (5.5′-

indigodisulfonic acid sodium salt, indigoid sulfonate 

class, CI: 73015) Sigma-Aldrich Corporation, St. 

Louis, Missouri, USA and congo red (sodium salt of 

benzidine diazo-bis-1-naphthyl amine-4-sulphonic 

acid, diazo-sulfonate class) Cromato Chemical 

Products Corporation, Diadema, São Paulo, Brazil, 

were used. Aqueous solutions in ultrapure water were 

prepared, for the dissolution of the dyes (synthetic 

effluents), at a concentration of 25 ppm. 

 

Screening of decolorization in liquid medium: 

Screening to assess the decolorization capacity in 

liquid medium was performed in 250 ml Erlenmeyer 

flasks, containing 60 ml of modified Normal 

Decolorization Medium (NDM), consisting of: 

0.25% yeast extract, 2% glucose and 25 ppm of textile 

dye, inoculated with 6 discs of fungal mycelium with 

a diameter of 9 mm, cultivated in Sabouraud agar, 

after 7 days of cultivation. Flasks were kept for 192 h 

at 25 °C in biological oxygen demand (BOD). The 

assays were performed in triplicate, the control assay 

was performed using the NDM culture medium, 

added with dye without the inoculum of the fungal 

strains, and, every 24 h, 1 ml aliquots were removed 

and centrifuged for 20 min at 5,000 rpm (Ramalho et 

al., 2004). The percentage of decolorization was 

calculated according to the equation: 
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𝐷 = ൬
𝐴𝑏𝑠𝐶𝑇𝑅𝐿 − 𝐴𝑏𝑠𝑇𝐸𝑆𝑇

𝐴𝑏𝑠𝐶𝑇𝑅𝐿
൰𝑋100 

 

D% = decolorization percentage. 

AbsCTRL= absorbance of the control at 610 nm for 

indigo carmine and 497 nm for congo red. 

AbsTEST = absorbance with fungal treatment at 610 

nm for indigo carmine and 497 nm for congo red. 

The maximum absorbance length for the readings was 

determined by mass spectrometer in the visible range 

from 195 to 1100 nm. 

 

Phytotoxicity assay: For the phytotoxicity tests, 10 

cucumber seeds (Cucumis sativus L.) were employed 

per plate. Deionized water was used as a positive 

control, and dyes at 25 ppm were applied as a 

negative control. The seeds were placed in Petri 

dishes (9.5 cm in diameter) with qualitative filter 

paper substrate (porosity 1 μm) and moistened with 5 

ml of the biotreated dye. To maintain moisture, the 

Petri dishes were wrapped up in paper film and 

incubated in BOD for 7 days at 25°C (Table 1). At the 

end of the experimental period, the number of 

germinated seeds was evaluated, considering only 

those that presented root protrusion. Test solutions 

were prepared with deionized water. The 

methodology and statistics were performed from 

Tiquia (1996), modified  (Tiquia et al., 1996). 

 

Table 1. Specifications for the phytotoxicity assay 

of textile dyes with Cucumis sativus seeds to 

obtain % G, % CR and IG 

Parameters Condition 
Seed species C. sativus  
Seed 
desinfection 

By immersion in a solution of 
distilled water and 2% 
commercially available 
sodium hypochlorite for 3 to 5 
min. Then with 6 passes of 
autoclaved deionized water. 
 

Incubation Static, 25°C for 7 days in Petri 
dishes containing paper filters 
as the wet substrate for growth. 
 

Wetting Every 48 h, 5 ml 
Light quality Dark 
Chosen 
biotreatments 

4 treatments indigo carmine, 4 
treatments congo red, filtered 
in a syringe filter. 
 

Replicates 3 
Controls Positive: only water 

Negative: 25 ppm dye diluted 
in water. 

Endpoint Count the number of sprouts 
and measurement of roots. 
 

Not acceptable Ungerminated and less than 
65% growth. 
 

Formulas for 
calculations 

Germination percentage (% G) 
= Average of germinated test 
seeds X 100/ Average of 
germinated control seeds. 
Root growth percentage (% 
CR) = Average of growth of 
test seeds X 100/ Average of 
root growth in the control. 
Germination index (GI) = 
(Seed germination) X (% Root 
growth)/100 
Root growth percentage (% 
CR) = Average of root growth 
of test seeds X 100/ Average of 
root growth in the control. 
Germination index (GI) = 
(Seed germination) X (% Root 
growth)/100 
 

 

Biological Oxygen Demand (BOD) and Chemical 

Oxygen Demand (COD): To carry out the tests of 

this methodology, we based our efforts on the 

Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater (Rice et al., 2017), for BOD and 

chemical oxygen demand (COD). The tests were 

carried out by the Instituto de Tecnologia de 

Pernambuco – ITEP. To obtain the results of COD, it 

was necessary to dilute the sample 100 times. 

The samples chosen to perform BOD and COD were 

the ones that obtained the best results in congo red 

decolorization and phytotoxicity. The pH and 

turbidity of all tested samples were also verified. 

 

RESULTS AND DISCUSSIONS 
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Every production process is followed by the 

generation of waste, and among the various 

technologies investigated in waste cleaning, 

bioremediation emerged as the most desirable 

approach to decontaminate many environmental 

pollutants. The ability of microorganisms to 

transform a variety of chemicals has led to their use 

in bioremediation processes (Bhattacharya et al., 

2011). Several microorganisms, therefore, are being 

studied to develop their degradative abilities in the 

remediation of pollutants. 

In this context, the present work shows the 

decolorization analysis of the two textile dyes, congo 

red and indigo carmine, by the 4 different Aspergillus 

spp. strains, as shown in Figure 1. The best result for 

congo red dye decolorization was 96.1%, using strain 

4 in 72 h of incubation at 25°C. The other three strains 

used in this work also showed high decolorization 

rates (94.75% to 96.10%) in the same cultivation time 

(72 h), Figures 1 and 2. Amen et al. (2021), evaluating 

the degradation of azo dyes, found that Aspergillus 

strains decolorized 85% of the dyes in synthetic 

wastewater containing congo red. Assis et al (2018) 

obtained 98% decolorization of congo red at 25 ppm 

after 144 h of treatment using A. niger. Mohammed 

et al., (2015), in studies with A. terreus and A. flavus 

for the biodegradation of congo red dye, obtained a 

percentage of 46.89% after 72 h of incubation. Thus, 

it can be referred that fungal species have been 

presented as potential candidates for removal of 

congo red from textile wastewater and its safe 

disposal. 

Azo dyes are toxic and recalcitrant environmental 

pollutants in wastewater and soil, and are widely used 

in the textile industry; among these dyes is congo red. 

Due to its high toxicity, several decolorization studies 

were able to find fungal species useful in wastewater 

treatment and soil remediation efforts (de Almeida et 

al., 2021; Sumera AfzalKhan et al., 2020). 

 

 

Figure 1. Kinetics of textile dye decolorization in 
MND culture medium inoculated with Aspergillus 
spp. strains 1, 2, 3 and  4; (a) congo red at 25 ppm 

and (b) indigo carmine at 25 ppm. T = 25°C. 

 

Throughout the indigo carmine screenings, a 

decolorization of more than 80% was noted from the 

second day (48 h) of incubation. A slight drop in the 

effluent decolorization activity throughout the 

experiment, with the activity in the 4 selected 

microorganism strains allowed above 80% of 

bioremediation (Figure 2). 
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(A) 

 

(B) 

 

Figure 2. Aspergillus spp. 4 -  Decolorization of (A) 
congo red and (B) indigo carmine dyes. 

 

In plants, water plays an important role in regulating 

biotic and abiotic stress responses caused by 

contaminants (Wang et al., 2019). Toxicity assays are 

of great importance and should be carried out after 

microbial decolorization tests. These assays provide 

insight into the physiological impact of contaminants 

on crops, to design more appropriate treatments for 

contaminants (Werrie et al., 2020). 

The removal of the color from the dyes by the fungal 

strains led to a decrease in toxicity in the growth of 

cucumber seeds from the culture solution after the 

decolorization process. The control results, in both 

textile dyes used, were characterized as toxic, since 

they showed the lowest growth compared to the 

others. According to Tiquia (1994), GI values above 

80% indicate the reduction or elimination of toxic 

effects in the decolorization process.  

The best congo red decolorization conditions were 

displayed in the phytotoxicity test; it was 

demonstrated that fungal strains had better results 

with the culture solutions after the congo red 

decolorization process (Figure 3). 

These results showed that even with satisfactory 

decolorizations of the culture solutions, the indigo 

carmine treatments were not adequate for the 

phytotoxicity assays. Considering ecotoxicity tests, 

the absence of color does not necessarily translate 

into the absence of toxicity (de Almeida et al., 2021). 

There was germination of more than 80% of the seeds 

of C. sativus (Figure 3a and 4a). If compared to the 

positive and negative control group, there is a 

promising improvement in germination after 

bioremediation with the four strains. In the root 

growth, nuances were verified in the different fungi 

compared to the control groups, since they were 

biotreated dyes from four different Aspergillus spp. 

strains. A significant growth was detected in 

germinated seeds when compared to the negative 

control group (Figure 3b). Finally, the germination 

indices were also satisfactory, since the indices of the 

negative control group are lower when compared to 

the groups after bioremediation. 

The germination, root growth and germination index 

percentage represented in Figure 4 showed a 

satisfactory and higher growth percentage when 

compared to the 100% germination negative control 

group. However, throughout the growth test there was 

no root development and growth.  

The germination index was satisfactory under all 

conditions of the culture solution after the congo red 

decolorization process by fungal strains. A decrease 

in toxicity due to root growth was confirmed when 

compared to the control group. All four strains tested 

for congo red decolorization showed promise both in 

color removal and in the detoxicity in the growth of 

cucumber seeds (figure 5 and 6). However, evaluating 

the results of the toxicity tests of cucumber seeds with 

the culture solution after the process of decolorization 
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of indigo carmine, it was not possible to detect 

promising results in seed growth (figure 6).  

In other studies, such as Przrystas (2018), it was 

shown that there is a decrease in the toxicity of dyeing 

solutions after the fungal decolorization processes. 

Then, decolorization significantly reduces the 

negative influence of textile dyes on plant 

germination, root and stem growth.  Similar results 

were reported using the yeast Pichia kudriavzevii SD5 

for decolorization, in the tests by Delane and 

colaborators (2020); the results effectively 

demonstrated that there was a reduction in dye 

decolorization and also a reduction in toxicity rates. 

 

 

Figure 3. Congo red phytotoxicity assay. (a) 
Germination percentage, (b) root growth 

percentage, (c) germination index. Aspergillus spp. 
strains 1, 2, 3 and  4; CTRL = control. 
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Figure 4. Indigo carmine Phytotoxicity Assay. (a) 

Germination percentage, (b) root growth 
percentage, (c) germination index. Aspergillus spp. 

strains 1, 2, 3 and 4; CTRL = control. 

 
 

 

 
Figure 5. Cucumber seed phytotoxicity assays. 
Using the culture solutions after the congo red 

decolorization process. A-negative control, B strain 
1, C-strain 2, D- strain 3, E-strain 4 and F-atrophy 

of the roots of the negative control. 

 

 
Figure 6. Cucumber seed phytotoxicity assays using 

the culture solutions after the indigo carmine 
decolorization process. A-negative control, B-strain 
1, C-strain 2, D-strain 3, E-strain 4 and F-atrophy 

of the roots of the negative control. 

 
Textile effluents can only be released directly or 

indirectly if they are properly treated and comply with 

standard norms. The pH of most samples throughout 

the decolorization was kept in accordance with the 

parameters established by CONAMA in art. 16 and 

17, of class 3 and 4 waters, indicated by pH values 

obtained between 6 and 9. Only strain 2 showed a low 

pH (Table 2) (Brasil, 2005). The pH values did not 

show any sharp differences during the incubation 

period. On the other hand, turbidity values increased 

progressively. Even though the absorbances showed 

low values of decolorization throughout the 

experiment, the values obtained were high. This is 
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due to the fact that the fungal strains developed in the 

decolorization medium and even performing their 

decolorizing activity, the turbidity becomes 

progressively high due to the fungal growth, making 

unachievable the necessary transparency for the 

collection of lower values (Table 2). 

Since the main objective of the treatment of textile, 

effluent waters significantly reduced the amount of 

organic matter that can be measured, this organic 

matter must be converted into inert mineralized 

products under controlled conditions and high 

variations. Given this information, the two most 

common parameters used to recognize the 

composition of effluent water were tested: BOD and 

COD. BOD is a measure of how dissolved oxygen is 

consumed by aerobic bacteria in 5 days at 20 °C, 

which indirectly assesses the concentration of 

biodegradable organic matter in water through the 

oxygen demand produced by microorganisms in 

respiration. COD is the measured chemical oxygen 

demand, being an indicator of organic matter that is 

based on the concentration of oxygen consumed to 

oxidize the organic matter present in the studied 

medium, in an acidic medium and under energetic 

conditions of a strong oxidizing chemical agent 

(Abdalla and Hammam, 2014; Mohsenpour et al., 

2021; Valente et al., 1997). 

When considered the strains that stood out the most 

in the BOD and COD parameters, we can highlight 

strains 2 and 3 for having lower values (Table 2). 

High COD values indicate the presence of substances 

capable of consuming oxygen, for example, Fe2+, 

Mg2+ e NH4 (Fenzl, 1988; Pizato et al., 2017). In 

addition, the results indicate that the dyes used have 

low biodegradability, as the BOD and COD values 

are very far from each other (Pizato et al., 2017; Von 

Sperling, 2005). The presence of organic 

matter in high concentrations can cause deleterious 

effects on the concentration of dissolved oxygen, the 

trophic state and the well-being of the fauna and flora 

of the water (Mohsenpour et al., 2021). Thus, making 

a correlation between BOD and COD becomes a 

useful tool to assess the conditions of the effluent and 

as an indicator of biodegradation capacity. The ratio 

between the two parameters (BOD/COD) is called the 

biodegradability index (BI) and is used as a cut-off 

point between biodegradable and non-biodegradable 

waste. Analyzing the results of the physicochemical 

determinations presented in Table 2, it was observed 

that the BI obtained for each of the strains was well 

below the recommended values for different types of 

waste. Strains 2 and 3 stood out in relation to the other 

two strains and to the control conditions (Table 2). 

Generally, the BOD/COD ratio is typically 0.5:1 (0.5) 

for raw domestic effluents, and can reach 0.1:1 (0.1) 

for a well-stabilized secondary effluent, as is the case 

of the tested samples. Thus corroborating to show that 

the strains were efficient in decolorization when kept 

under well-established test conditions, in order to 

assess their capacity to improve effluent water 

quality. However, biodegradability index values can 

range from 0.4 to 0.8 for raw municipal effluents. 

Ratio may exceed 10 for industrial effluents (Abdalla 

and Hammam, 2014). Thus, with the results 

presented, it is necessary to elucidate the substances 

present in the experiment and which, directly and 

indirectly, influenced the BOD and COD values. 
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Table 2. Results of the analysis of Biological and 
Chemical Oxygen Demand (BOD and COD) with 
pH and turbidity of congo red dye treated with 
the strains described and positive and negative 

controls for comparison. 
Samples BOD 

(x103) 
COD 
(x104) 

BI 
((BOD/
COD)x
10-2) 

pH Turbidity 

1 4.92 4.0 12.3 6.13 18.40 
2 0.2 3.6 0.6 5.50 16.70 
3 0.1 5.4 0.2 6.26 39.70 
4 4.42 5.8 7.6 6.06 28.10 
CTRLl + 1.61 5.6 2.9 6.46 18.80 
CTRLl - 2.01 2.0 10.1 6.45 6.19 

Aspergillus spp. strains 1, 2, 3 and 4; CTRL = control. 
 

CONCLUSION 

 

The decolorization by the Aspergillus spp. strains 

used showed values according to the quality 

parameters. More specific studies are still needed for 

the introduction of this treated effluent in waters 

below class 4, with the objective that their disposal in 

the environment will not be harmful neither to 

consumption nor to human contact, or to fauna and 

flora. It was demonstrated that the strains decolorized 

the textile industrial dyes achieving the purpose of the 

article. Research in this area of textile effluents 

should be encouraged and, consequently, expanding 

the number of parameters analyzed, covering more 

specific characteristics, in order not to harm the 

environment. 
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ABSTRACT 

Xylanases are produced by microorganisms of many genus among that the Aspergillus species 

and they are capable to catalyzes the xylan to oligosaccharides being used to many different 

applications. In order to identify, purify and characterize the main xylanolytic enzyme excreted 

in liquid fermentation medium, the Aspergillus fumigatus was isolated from soil Amazon 

rainforest. It was assayed DNA isolation and PCR sequencing confirming the species. The 

fungal strain was maintained in solid medium to produce xylanases were purified from the crude 

filtrate after growth in Vogel liquid medium pH 5.5 with 1% (w/v) corncob as sole carbon 

source. The activity was associated with the fraction precipitated at 70% saturation. After this, 

xylanase was purified with final specific activities of 1,053.0 U.mg prot. -1 and 7.4-fold 

purification, respectively. Molecular weight was found by SDS-PAGE revealing one 25.33 

kDa. molecular weight protein. The enzyme purified showed an activity profile in slightly acid 

region pH 4.5-5.5 with optimal activity at pH 5.0, maintaining relative activity above 99%. 

Furthermore, the enzyme its activity in a 4.0 to 6.5 pH range with relative activity above 80% 

at pH range 4.0 to 5.5. The ideal temperature conditions 45 and 55 ºC with maintenance activity, 

achieving closer to 100%. Additionally, the enzyme exhibited kinetic parameters according to 

Michaelis-Menten kinetics. The xylanase produced demonstrated highlighted stability and 

activity according the results achieved and related in literature and the microoganism can be 

more explored to achieve goals like processing of xylanolitic waste in order to reduce ambiental 

pollution. 
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8 CONCLUSÕES 

 

Durante a execução desse trabalho, o Aspergilus fumigatus foi testado e teve sua atividade 

confirmada, sendo um microrganismo capaz de realizar atividade de descoloração a partir da 

produção de xilanases. Todos os ensaios realizados demonstraram que o microrganismo foi 

viável e versátil quanto aos resultados apresentados. O microrganismo se mostrou um bom 

despoluente de águas quando conseguiu absorver os corantes testados. Esse resultado só mostra 

o quanto fungos podem ser úteis para o desenvolvimento de soluções de despoluição sem o uso 

de substâncias químicas. Essa atividade assim como o potencial enzimático em conjunto com 

detergentes industriais podem ser mais explorados a fim de se obter uma aplicação industrial e 

comercial.  
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9 ANEXOS 

 
9.1 Atividades publicadas realizadas em paralelo com a professora coorientadora Dr. 

Leonor Alves de Oliveira da Silva. 

 

9.1.1 Artigos 
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