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APRESENTAÇÃO

Caro leitor,
As Ciências Biológicas é uma grande área de estudo que diz respeito a todos 

os seres vivos e suas especificidades; mas também faz intersecção com outras áreas, 
como a Educação, a área da Saúde e a Biotecnologia. Nesta obra, “Produção científica 
em Ciências Biológicas 2”, nossa intenção é mostrar ao longo de 18 capítulos o que vem 
sendo produzido neste campo, com trabalhos originais ou de revisão que englobam saúde, 
bioconservação, meio ambiente, pesquisa experimental, Microbiologia, aplicações na 
indústria farmacêutica e Educação.

Trabalho com anticorpos monoclonais para diagnóstico, com antígenos plaquetários, 
ou avaliação de aspectos clínicos e epidemiológicos de doenças como anemia falciforme; 
produção de cosméticos, aplicação de biotecnológica de micro-organismos na indústria, 
conservação ambiental e registro de novas espécies animais; ou avaliação do tema 
saúde e currículo escolar. Estes são alguns dos temas encontrados neste livro e mostram 
a importância da multidisciplinaridade e da interdisciplinaridade dentro das Ciências 
Biológicas. É com certeza uma literatura necessária para estudantes e profissionais. 

Sempre prezando pela qualidade, a Atena Editora possui um corpo editorial formado 
por mestres e doutores formados nas melhores universidades do Brasil, com o objetivo 
de revisar suas obras. Isto garante que um trabalho de alta qualidade chegue até você. 
Esperamos que você tenha uma ótima leitura!

Daniela Reis Joaquim de Freitas
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RESUMO: O tratamento microbiológico 
de efluentes têxteis empregando fungos 
basidiomicetos tem atraído crescente atenção, 
pois suas enzimas ligninolíticas possuem a 
habilidade de degradar corantes sintéticos, de 
forma sustentável, ambientalmente amigável e 
economicamente viável. As lacases, com amplo 
potencial de aplicação, como nas indústrias de 
papel, têxteis, detergente e na alimentícia, podem 
ser usadas na biorremediação de resíduos 
e efluentes. Assim, este trabalho teve como 
objetivo avaliar a capacidade do fungo Pleurotus 
ostreatus em descolorir um efluente têxtil em 
diferentes meios de cultivo. Os experimentos 

foram realizados em 6 diferentes meios de 
cultivo contendo efluente e meio de Vogel (2%) 
suplementado com diferentes compostos: meio 1 
(glucose 0,5%, extrato de levedura 0,2%), meio 
2 (glucose 0,5%), meio 3 (extrato de levedura 
0,2%), meio 4 (bagaço de cana 1%, extrato de 
levedura 0,2%, etanol 4%), meio 5 (casca de coco 
em pó 1%, extrato de levedura 0,2%, etanol 4%) 
e meio 6 (farelo de aveia 1%, extrato de levedura 
0,2%, etanol 4%) em volume final de 25mL, pH 
5, incubados durante 7 dias a 28°C e 180 rpm de 
agitação. A maior porcentagem de descoloração 
(84,82%) ocorreu no meio 4, contendo bagaço de 
cana, extrato de levedura e etanol. Neste meio 
a atividade de lacase obtida (1,73 U/mL) não 
foi a maior, entre os diferentes meios, indicando 
que provavelmente outras enzimas podem 
estar envolvidas no processo de descoloração. 
Em relação à atividade de lacase, o meio 6, 
contendo farelo de aveia, extrato de levedura e 
etanol, foi o que mais se destacou (4,93 U/mL). 
A elevada porcentagem de descoloração obtida, 
indicam que o Pleurotus ostreatus apresenta um 
grande potencial biotecnológico de aplicação 
no tratamento de efluentes corados, e o bagaço 
de cana-de-açúcar, um resíduo abundante 
da indústria de açúcar e álcool, um substrato 
alternativo e de baixo custo para ser empregado 
como substrato.  
PALAVRAS-CHAVE: Biorremediação, 
Descoloração, Efluente têxtil, Pleurotus ostreatus.
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EVALUATION OF DECOLORIZATION OF EFFLUENT FROM THE TEXTILE 
INDUSTRY THROUGH Pleurotus ostreatus IN DIFFERENT LIQUID MEDIA AND 

IN THE PRESENCE OF LIGNOCELLULOSIC RESIDUES
ABSTRACT: The microbiological treatment of textile effluents using basidiomycetes fungi has 
attracted increasing attention, as their ligninolytic enzymes possess the ability to degrade 
synthetic dyes in a sustainable, environmentally friendly and economically viable manner. 
Lacases, which have great potential for application in the paper, textile, detergent and food 
industries, can be used in the bioremediation of waste and effluents. Thus, this work aimed 
to evaluate the ability of the fungus Pleurotus ostreatus to bleach a textile effluent in different 
culture media. The experiments were performed in 6 different culture media containing effluent 
and Vogel’s medium (2%) supplemented with different compounds: medium 1 (glucose 0.5%, 
yeast extract 0.2%), medium 2 (glucose 0.5%), medium 3 (yeast extract 0.2%), medium 4 
(sugarcane bagasse 1%, yeast extract 0.2%, ethanol 4%), medium 5 (coconut husk powder 
1%, yeast extract 0.2%, ethanol 4%) and medium 6 (oat bran 1%, yeast extract 0.2%, ethanol 
4%) in a final volume of 25mL, pH 5, incubated for 7 days at 28C and 180 rpm agitation. The 
highest percentage of decolorization (84.82%) occurred in medium 4, containing sugarcane 
bagasse, yeast extract and ethanol. In this medium the lacase activity obtained (1.73 U/mL) 
was not the highest among the different mediums, indicating that probably other enzymes may 
be involved in the decolorization process. In relation to lacase activity, medium 6, containing 
oat bran, yeast extract and ethanol, was the one that stood out the most (4.93 U/mL). The 
high percentage of decolorization obtained, indicate that Pleurotus ostreatus presents a great 
biotechnological potential of application in the treatment of colored effluents, and the sugar 
cane bagasse, an abundant residue of the sugar and alcohol industry, an alternative and low 
cost substrate to be employed as substrate.
KEYWORDS: Bioremediation, Decolorization, Textile effluent, Pleurotus ostreatus.

1 |  INTRODUÇÃO
Com a expansão populacional e o aumento indiscriminado pela demanda de 

diversos setores industriais, o consumo e a disponibilidade por água, suplantam sua 
disponibilidade. Consequentemente, os problemas devido à ação antrópica têm atingido 
dimensões catastróficas e preocupantes, resultando em alterações na qualidade do ar, 
do solo e da água (RIZK et al., 2021). A contaminação de corpos hídricos tem sido um 
dos grandes problemas ambientais, aonde o descarte indiscriminado de efluentes tóxicos 
afetam em totalidade diversos grupos de seres vivos (SHARMA; DANGI; SHUKLA, 2018). 
Neste contexto, as indústrias têxteis apresentam especial destaque, devido aos enormes 
volumes de resíduos liberados, os quais, quando não tratados corretamente, podem causar 
sérios problemas de contaminação ambiental. 

Estima-se que aproximadamente 200 bilhões de litros de efluentes sejam produzidos 
anualmente em todo o mundo pela indústria têxtil (GARCIA; ROSA; BORRELY, 2020). Os 
efluentes têxteis caracterizam-se por apresentarem alta carga de compostos químicos 
orgânicos, sendo os corantes o principal resíduo desses efluentes (ALMEIDA; DILARRI; 
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CORSO, 2014). A descarga direta em corpos d’água não é um problema somente estético, 
mas também ambiental e socioeconômico. Por serem altamente solúveis em água, 10 
a 20% dos corantes, permanecem no efluente durante a produção e cerca de 50% são 
perdidos durante o tingimento das fibras (SANTOS et al., 2020).

Devido a sua estrutura química, composta por diversos grupos químicos diferentes, 
como, anéis aromáticos, grupos aminas e azos, sulfônicos, e íons metálicos, os corantes 
tornam-se moléculas de difícil degradação, permanecendo no ambiente por um longo 
período (PANDEY; TEWARI; TEWARI, 2018). Além de serem substâncias recalcitrantes, 
carcinogênicas e mutagênicas, alteram o ciclo biológico dos corpos d’água, afetando 
principalmente o processo de fotossíntese (RIZK et al., 2021).

Com as implicações ambientais apresentadas, muitas tecnologias de remediação 
são reportadas na literatura, de modo geral, as principais técnicas envolvem processos 
de precipitação, adsorção, degradação química, eletroquímica e biorremediação (SHAH; 
SHAH, 2020). Ainda assim, os métodos químicos são os mais empregados industrialmente, 
principalmente, devido a rapidez e custo, mesmo podendo acarretar subprodutos tóxicos 
(LALLAWMSANGA et al., 2019).

Portanto a utilização de técnicas que sejam menos agressivas ao meio ambiente, 
como a biorremediação, vem sendo reportadas. O emprego de microrganismos na 
descoloração de efluentes, com foco em seus mecanismos biológicos e produções 
enzimáticas, são métodos potencialmente econômicos e ambientalmente corretos (YANG 
et al., 2016). Em especial os fungos basidiomicetos de podridão branca (White rot fungi) que 
degradam celulose, hemicelulose e lignina, através da produção de enzimas ligninolíticas 
como lacases, manganês peroxidase e lignina peroxidase (PANDEY; TEWARI; TEWARI, 
2018).

O Pleurotus ostreatus tem sido apontado como o mais promissor produtor de 
enzimas, como lacase, e sua capacidade em descolorir corantes foi documentada por 
Hultberg, Ahrens e Golovko (2020) e Lallawmsanga et al. (2019). As lacases (Lac) (EC 
1.10.3.2) são oxidoredutases multicuprosas glicosiladas, que utilizam oxigênio molecular 
(O2) para oxidar vários compostos aromáticos ou não aromáticos. O mecanismo de atuação 
se dá pela retirada de um elétron de compostos fenólicos, associado a redução do Cu2+ 
para Cu+, concomitantemente reduzindo O2 a H2O, tormando assim o mecanismo cíclico. 
Entretanto, essas enzimas também podem degradar estruturas aromáticas não fenólicas 
por meio da oxidação de alguns mediadores sintéticos como o hidroxibenzotriazol (HBT), 
ou mesmo naturais como derivados do ácido benzóico e íons Mn2+ (SHARMA; DANGI; 
SHUKLA, 2018).

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a capacidade do fungo Pleurotus 
ostreatus na descoloração de efluente têxtil, a produção e a influência da atividade da 
enzima lacase no processo de remediação, bem como, avaliar a influência do substrato, 
em diferentes meios de cultivo. 
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2 |  MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Material 
O fundo utilizado, Pleurotus ostreatus (PLO), foi cultivado em meio BDA (Ágar 

Batata Dextrose) (Marca Acumedia) 28 ± 2 °C durante 10 dias. O efluente têxtil utilizado 
foi cedido gentilmente por uma indústria têxtil da região de Apucarana-PR. Os resíduos 
lignocelulósicos empregados, bagaço de cana, fibra de coco e farelo de aveia, foram 
obtidos na região de Londrina-PR.

2.2 Métodos

2.2.1 Descoloração de efluente têxtil em meio de cultivo líquido

Para avaliar a eficiência do biotratamento do efluente têxtil por PLO, 3 discos de 
micélio fúngico (0,5 cm de diâmetro), foram inoculados em 6 diferentes meios de cultivo 
(todos os cultivos continham meio de Vogel 2% e solução efluente 0,02%): meio 1 (glicose 
0,5% e extrato de levedura 0,02%); meio 2 (glicose 5%); meio 3 (extrato de levedura 0,2%); 
meio 4 (extrato de levedura 0,2%, 0,25 g de pó de cana e 1 mL de etanol); meio 5 (extrato 
de levedura 0,2%, 0,25 g de pó de coco e 1 mL de etanol) e meio 6 (extrato de levedura 
0,2%, 0,25g de farelo de aveia e 1 mL de etanol).

O pH de todos os meios foram ajustados para 5,0 com H3PO4 (0,1 mol.L-1) ou NH4OH 
(0,1 mol.L-1) e incubados durante 7 dias a 28°C e 180 rpm. Posteriormente os cultivos foram 
interrompidos por centrifugação e filtrados. O sobrenadante foi nomeado de acordo com 
cada número de cultivo (meio 1, 2, 3, 4, 5 e 6) e a biomassa foi submetida a secagem a 
70°C por 24 h em estufa aerada (Fanem - 002 CB).

A porcentagem de descoloração foi determinada comparando-se a absorbância do 
sobrenadante dos cultivos com a absorbância dos frascos controle (sem microrganismos-
abiótica) no comprimento de onda de maior absorção do corante, de acordo com a Equação 
1:

onde Abs0 é a absorbância inicial abiótica e Abs1 absorbância lida da amostra.

2.2.2 Determinação da atividade de lacase

A atividade de lacase foi determinada pela oxidação do substrato 2,6-dimetoxifenol 10 
mM (DMP), conforme metodologia descrita por Dekker e Hardy (1996), com modificações. 
A solução ensaio continha 150 µL de DMP, 150 µL de tampão McIlvaine pH 5,0, 200 µL 
de água destilada e 500 µL do sobrenadante dos cultivos. Foram utilizados o controle da 
enzima (C1): 150 µL de tampão McIlvaine (pH 5), 350 µL de água destilada e 500 µL de 
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solução enzimática e o controle do substrato (C2): 150 µL de tampão McIlvaine (pH 5), 700 
µL de água destilada e 150 µL de substrato. O ensaio foi realizado em banho-maria a 50 
ºC por 5 minutos. As leituras foram realizadas em espectrofotômetro (Femto –600Plus) a 
468nm. 

Uma unidade de lacase foi definida como a quantidade de enzima capaz de produzir 
1 μmol de DMP oxidado por min/mL de extrato enzimático nas condições de ensaio 
descritas pelo Equação 2:

onde U/mL é a unidade de lacase por mL de substrato, t é o tempo de incubação, v é 
o volume de enzima empregado nos ensaios, Fd é o fator de diluição da solução enzimática 
e ε é o coeficiente de extinção molar do substrato que para o DMP equivalente a 10.000 
mol.L-1.cm-1.

2.2.3 Determinação de biomassa

A biomassa foi pesada após secagem em estufa aerada (Fanem - 002 CB) a 70 °C.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Descoloração de efluente têxtil em meio de cultivo líquido
Conforme os dados apresentados na Tabela 1, o meio 4, suplementado com pó 

de cana-de-açúcar como fonte única de carbono, foi o que apresentou maior taxa de 
descoloração, quando comparado com os outros meios de cultivo. Esse resultado corrobora 
com o valor de Abs1 (Tabela 1), aonde o meio 4 apresentou uma diminuição de 83,78% em 
relação ao controle. Entretanto, destaca-se que o meio 4 quando comparado com o meio 
5, não apresentou diferença significativa em relação a biomassa fúngica. A menor taxa de 
descoloração foi observada para meio 3, isento de fonte de glicose, atingindo somente 
58,66%. Coincidentemente foi também o que apresentou menor crescimento fúngico, 
indicando, portanto, a dependência do P. ostreatus da fonte de carbono.
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Cultivos Abs0 Abs1 Descoloração (%) Biomassa (g)
Meio 1 1,680 0,555 ± 0,01cd 66,52 ± 0,38bc 0,24 ± 0,18c

Meio 2 1,612 0,591 ± 0,03bc 63,95 ± 0,61bc 0,20 ± 0,21c

Meio 3 1,916 0,787 ± 0,02ab 58,66 ± 0,44d 0,18 ± 0,32c

Meio 4 2,312 0,375 ± 0,03d 84,58 ± 0,33a 0,43 ± 0,55ab

Meio 5 1,977 0,614 ± 0,06bc 67,15 ± 2,03b 0,47 ± 1,17a

Meio 6 2,875 0,959 ± 0,01a 63,27 ± 0,43c 0,39 ± 0,42b

Médias ± desvio padrão. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença significativa entre as 
médias (Teste de Tukey p ≤ 0,05). Meio 1 (glicose e extrato de levedura); meio 2 (glicose); meio 3 

(extrato de levedura); meio 4 (extrato de levedura, pó de cana e etanol); meio 5 (extrato de levedura, pó 
de coco e etanol) e meio 6 (extrato de levedura, farelo de aveia e etanol).

Tabela 1 – Resultado das absorbâncias dos controles (Abs0) e ao final do cultivo (Abs1), porcentagem 
de descoloração e biomassa fúngica, após sete dias de incubação.  

A maior produção de biomassa observado no meio 5 não influenciou no processo de 
descoloração, visto que, quando comparado com o meio 1 e 2, não apresentou diferença 
significativa nas médias.  Outro aspecto interessante, é que o aumento na concentração de 
glicose de 0,5 para 2% e a ausência de fonte de nitrogênio, do meio 1 para o meio 2, não 
influenciou na taxa de descoloração, visto que ambos os cultivos não apresentam diferença 
significativa nas médias para descoloração, biomassa e Abs1. 

Outros autores alcançaram melhores níveis de descoloração, empregando P. 
ostreatus na degradação de corantes específicos. Entretanto, é necessário ter em 
mente que o efluente têxtil é composto por uma mistura incerta de diversos compostos, 
apresentando diferentes funções químicas e grupos cromóforos (SANTOS et al., 2020). 
Zhuo et al. (2019) alcançaram 91,50% de descoloração para o corante verde malaquita, 
após 24 horas de incubação com o fungo P. ostreatus. 

Os meios de cultivos suplementados com resíduos lignocelulósicos, meio 4, 5 e 6 
(Tabela 1), apresentaram bons níveis de crescimento de biomassa, indicando um potencial 
de utilização desses resíduos como fonte de glicose. Esses resíduos são ricos em fontes de 
micro e macronutrientes essenciais para o metabolismo celular, que se tornam disponíveis 
através da oxidação de moléculas orgânicas, como por exemplo a celulose (XU et al. 2020). 
Além disso, subprodutos agrícolas ou lenhosos são ótimos substratos, pois imitam o habitat 
natural da maioria dos fungos (MURUGESAN et al. 2007). 

3.2 Determinação da atividade de lacase (Lac)
De acordo com a Tabela 2, a maior atividade enzimática foi encontrada no meio 6, 

chegando a 4,930 U/mL de atividade. Em contrapartida, o meio 4, com a maior taxa de 
descoloração (Tabela 1), apresentou uma diminuição significativa de Lac, com atividade de 
1,730 U/mL. Além disso, os meios 1 e 2, que apresentaram as segundas melhores taxas 
de descoloração e diminuições de Abs1 (Tabela 1), foram os que apresentaram menores 
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atividades enzimática.

Cultivos Lacase U/mL
Meio 1 0,294 ± 0,69e

Meio 2 0,219 ± 0,81f

Meio 3 1,310 ± 0,37d

Meio 4 1,730 ± 0,46b

Meio 5 1,320 ± 1,25c

Meio 6 4,930 ± 0,53a

Médias ± desvio padrão. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença significativa entre as 
médias (Teste de Tukey p ≤ 0,05). Meio 1 (glicose e extrato de levedura); meio 2 (glicose); meio 3 

(extrato de levedura); meio 4 (extrato de levedura, pó de cana e etanol); meio 5 (extrato de levedura, pó 
de coco e etanol) e meio 6 (extrato de levedura, farelo de aveia e etanol).

Tabela 2 – Atividade (U/mL) de Lac na presença do efluente têxtil.

Observa-se que os meios suplementados com resíduos lignocelulósicos e etanol, 
demonstraram maiores atividade enzimáticas. De acordo com Zhuo et al. (2017) a produção 
de lacase por diversos microrganismos, tem sido positivamente induzida com meios ricos 
em substratos fenólicos como, ácido ferúlico, cumáricos e álcool veratrílico (presentes em 
muitos resíduos lignocelulósicos), além de álcoois como, etanol e metanol. Além disso, a 
utilização de indutores, como sulfato de cobre, tem se mostrado eficiente para aumentar a 
produção enzimática, mostrando níveis de atividade de até 7438 U/L (AMBATKAR et al., 
2021).

Esses dados demonstram, que apesar do P. ostreatus ser conhecido como bom 
produtor de Lac, o processo de oxidação dos efluentes, não é exclusivo da ação dessa 
enzima. Outras enzimas oxidases ligninolíticas já foram reportadas na literatura, como 
parte da maquinaria enzimática capaz de degradar diversos compostos recalcitrantes. 
Paiva, Gasparin e Doi (2020) estudando a degradação dos corantes Remazol Brilliant Blue 
RN e Remazol Azul BTE BB 133%, também por P. ostreatus, encontraram 42,59 U/mL de 
atividade para a enzima manganês peroxidase. Ambatkar et al. (2021) empregando palha 
de arroz como substrato, para fermentação do P. ostreatus, obtiveram 14,3 e 1,90 U/L de 
atividade para lignina e manganês peroxidase, respectivamente. 

4 |  CONCLUSÃO
O Pleurotus ostreatus mostrou-se efetivo na descoloração do efluente têxtil, nos seis 

meios de cultivos. A melhor taxa de descoloração foi obtida para o meio 4, suplementado com 
bagaço de cana-de-açúcar. Esses resultados demonstram que os resíduos lignocelulósicos 
são uma fonte em potencial de nutrientes, onde a celulose presente pode ser convertida em 
carboidratos simples, que podem ser metabolizados pelos microrganismos, podendo levar 
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à um barateamento do processo.
Foi encontrado atividade enzimática em todos os meios de cultivos, porém, ela não 

foi proporcional a taxa de descoloração do efluente têxtil. Indicando, dessa maneira, que o 
Pleurotus ostreatus, produz outras enzimas oxidases capazes de degradação. 

Estudos futuros, com base na otimização do processo fermentativo, visando a 
produção de metabólitos capazes de biorremediação são necessários. Parâmetros físicos-
químicos como, temperatura, concentração do efluente, substrato e indutores, devem 
ser levados em consideração, na tentativa de potencializar o uso de microrganismo nas 
biorremediações. 
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