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RESUMO

A contaminacdo de recursos hidricos por efluentes contendo corantes azoicos é um problema
ambiental significativo. Esses compostos, amplamente utilizados nas industrias alimenticia,
téxtil e de papel, apresentam alta estabilidade e resisténcia a degradacgdo, dificultando seu
tratamento pelos métodos convencionais. Neste contexto, este trabalho investigou o uso de
nanoparticulas de 6xido de ferro magnéticas, produzidas por sintese verde utilizando extrato de
erva-mate como agente redutor (NPSV) e por coprecipitagédo alcalina revestida com extrato de
erva mate (NPR) como alternativa sustentavel para descolorir o corante azoico amaranto. O
estudo também explorou a eficiéncia na descoloracdo do amaranto por células de Bacillus sp.
ES-1, isolada de efluente industrial, imobilizadas com as NPR e por células livres da bactéria.
As nanoparticulas foram analisadas por meio de técnicas como microscopia eletronica de
transmissdo (TEM), espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e
espectroscopia de energia dispersiva de raios-x (EDS). Essas analises evidenciaram a presenca
de compostos bioativos do extrato de erva-mate na superficie das particulas. Nos estudos de
adsorcdo, as NPR demonstraram maior eficiéncia, removendo 93% do corante em apenas 15
minutos, enquanto as NPSV alcancaram uma remocao de 39% ap6s 24 horas. A analise dos
modelos cinéticos revelou que o processo de adsor¢do pelas NPR seguiu 0 modelo de pseudo-
segunda ordem. As andlises espectroscopicas (UV-Vis e FT-IR) confirmaram a degradacédo do
corante, evidenciada pela diminuigdo da absorbancia e mudangas nos grupos funcionais.
Enqguanto as células livres de Bacillus sp. apresentaram maior eficiéncia inicial na descoloracéo,
as células imobilizadas demonstraram desempenho equivalente ao longo do tempo. Este
trabalho contribui de forma significativa para a ciéncia ambiental ao propor um método
eficiente, sustentavel e economicamente viavel para o tratamento de efluentes industriais
contendo o corante azoico amaranto. A utilizacdo de recursos locais, como a erva-mate, e a
integracdo com microrganismos destacam-se como avangos importantes. A pesquisa ndo s
promove a protegdo ambiental, mas também fortalece o campo académico ao oferecer uma

solucgéo inovadora que pode ser aplicada em sistemas reais de tratamento de agua.
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INTRODUCAO

Existem diferentes maneiras de classificar os corantes sintéticos, levando em
consideracdo sua estrutura quimica e suas aplicaces. Os cromaforos, que sao grupos de atomos
responsaveis por conferir cor as moléculas, desempenham um papel fundamental nesse
processo. Atualmente, existem cerca de vinte e cinco tipos de corantes que podem ser
classificados de acordo com o seu grupo croméforo, tais como azo (N=N) e nitro (NO>), entre
outros exemplos (VARJANI et al., 2021). Os corantes sintéticos sdo amplamente utilizados em
diversas industrias, incluindo a téxtil e a alimenticia (WANG et al., 2022a). Geralmente o grupo
azo ¢ ligado a anéis de naftaleno e benzeno, também podendo ser ligado a grupos alifaticos ou
heterociclicos aromaticos. A grande variacdo de cores dos corantes azoicos pode ser estudada
pela estrutura complexa formada pelos grupamentos azo conjugados com substituintes
aromaticos (AKANSHA et al., 2023).

O descarte de efluentes contaminados com corantes azoicos sem o devido tratamento
nos corpos hidricos impede a penetracdo de luz solar, prejudicando a fotossintese de plantas e
animais aquaticos, além de afetar o mecanismo de transporte de oxigénio entre o ar e a dgua
(DIHOM et al., 2022). As industrias téxteis. Por exemplo, utilizam cerca de 100 L de 4gua para
0 processo de tingimento de 1 kg de algodao puro (KHAN et al., 2022), gerando, dessa forma,
consideraveis volumes de efluentes a serem tratados. Atualmente, uma variedade de técnicas
tem sido empregada para o tratamento de aguas residuarias. Entretanto, cada técnica apresenta
limitacGes e vantagens, fatores como custo dos produtos quimicos, composicao e concentracao
dos corantes nas aguas residuarias, custos operacionais e toxicidade para microrganismos
determinam a viabilidade técnica e econémica de cada método, os subprodutos gerados durante
0 processo de degradacdo tambem sdo fatores importantes para escolha do processo de
tratamento (SELVARAJ et al., 2021a).

Nas Ultimas décadas, o tratamento de efluentes contaminados com corante azo através
de metodos bioldgicos tem se destacado por apresentar custos menores, maiores eficiéncias de
descoloramento, além de serem mais ambientalmente amigaveis quando comparados a métodos
fisicos e quimicos. Entretanto, este tipo de método apresenta como desvantagens tempos de
retencdo hidrdulica mais longos, necessidade de menores concentracfes iniciais de corante,
controle de condi¢des como temperatura e pH, assim como a possivel geracao de biomassa com

alto teor de corante e necessite de tratamento antes do descarte (QIN et al., 2021).
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A biodegradacdo desses corantes geralmente tem como etapa inicial a clivagem da
ligacdo azo sob condicBes anaerdbicas, com formacdo de aminas arométicas que podem ser
mineralizadas aerobiamente. Os processos envolvidos na biodegradacgéo de corantes azo podem
ser divididos em dois grupos: degradacdo aerobia e anaerobia. Esta tltima pode ser subdividida
ainda em: Reducdo enzimética direta (atraveés de enzimas redutoras); Reducdo bioldgica
mediada/indireta (devido a condigdes redox geradas e utilizagdo de como mediadores para
processos de reducdo bioldgica); E ainda reducdo quimica (pela producdo de compostos
inorganicos como &cido sulfidrico e ions ferrosos gerados por reacGes metabdlicas). Nesse
sentido, a transferéncia de elétrons entre doadores e receptores € um fator limitante e
determinante de tempo, impactando no tempo de detencdo hidraulico necessério para o
tratamento bioldgico (SELVARAJ et al., 2021). Nesse contexto, a tecnologia de imobilizacédo
de células bacterianas em diferentes materiais suporte € uma alternativa para superar a geragdo
de biomassa bacteriana, visto que esta técnica permite a reusabilidade e melhora a estabilidade
de culturas puras, além de melhor a eficiéncia do processo (NAZARI; JOOKAR KASHI, 2023).

A nanotecnologia vem ganhando destaque na comunidade cientifica devido a sua
versatilidade de aplicacdo. Os nanomateriais podem ser preparados facilmente e modificados
de acordo com a aplicacdo planejada (YADAV et al., 2021). A producdo de nanoparticulas
pode ser categorizada em duas abordagens principais de acordo com o material precursor, de
cima para baixo e de baixo para cima, 0 método de cima para baixo envolve a reducdo de
tamanho de materiais para que pelo menos uma das dimens@es do material seja reduzida para
menos de 100 nm e o método de baixo para cima envolve reacdes quimicas para a sintese de
nanoparticulas (GUPTA et al., 2023). Existem diversas abordagens para a sintese de
nanoparticulas, sendo os métodos quimicos e fisicos 0s mais prevalentes. No entanto, esses
métodos demandam condicBes ambientais especificas, variando de acordo com o material
precursor, e sao conhecidos por serem dispendiosos, demorados e envolverem o uso de produtos
quimicos potencialmente toxicos (SUPPIAH et al., 2023). Por outro lado, a sintese verde cria
nanomateriais a partir de materiais biologicos, como folhas, sementes, flores, raizes e outros
componentes vegetais, para criar particulas com uma variedade de formas e tamanhos.
Desenvolvendo um processo ambientalmente amigavel onde partes de plantas sdo utilizadas
como agentes redutores e estabilizadores (KUMARI; PHOGAT; SHUKLA, 2023).

A erva-mate (llex paraguariensis) ¢ uma arvore nativa da américa do sul, as folhas secas

e ramos de erva-mate sdo industrializados e utilizados para o preparo de bebidas populares,
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como o “mate” e o “terere”, os habitantes do Paraguai, Uruguai, Argentina e Brasil consomem
quantidades significativas de erva-mate, na Argentina chegando a cerca de 6,4 kg de erva- mate
per capta ao ano (GORDON-FALCONI et al., 2020). A erva-mate desempenha um importante
papel econdmico e social em muitas comunidades remotas no Brasil, aproximadamente 180 mil
pequenos agricultores cultivam esta espécie (MOTTA et al., 2020). A popularidade do uso da
erva-mate é devido as suas propriedades antioxidantes, diuréticas e medicinais (DAHLEM et
al., 2019). Ela apresenta principalmente como substancias bioativas em extratos aquosos 0s
acidos cafeico e clorogénico e seus derivados (DELADINO et al., 2015).

O uso de nanoparticulas combinadas com tratamentos bioldgicos é uma tecnologia nova
que busca melhorar eficiéncia dos processos bioldgicos, melhorando a transferéncia de elétrons
durante a clivagem da ligacdo azo e consequentemente diminuindo o tempo de retencdo
hidraulica. As nanoparticulas mais utilizadas nesses casos sdo as de ferro, devido a baixa acéo
antimicrobiana das nanoparticulas de ferro em relacéo as outras nanoparticulas metalicas, como
nanoparticulas de prata ou zinco por exemplo (ALSAMMAN et al., 2023). Embora a
transferéncia de elétrons mediada por nanoparticulas possa ser uma alternativa promissora para
a melhoria da biodegradacao de corantes azoicos, alguns parametros operacionais devem ser
estudados para o desenvolvimento dessa tecnologia na préatica, como a influéncia da dose de
nanoparticulas sobre a atividade microbiana (NAZARI; JOOKAR KASHI, 2023).

Com isso, para diminuir essas lacunas de conhecimento, torna-se necessario melhor
avaliar a biodescoloracdo de corantes utilizando microorganismos consorciados ou ndo com
nanoparticulas. Nesse sentido, no desenvolvimento desta pesquisa buscou-se a identificacdo,
influéncia e otimizacdo dos parametros na descoloragdo do amaranto com uma bactéria
(Bacillus sp.) de forma individualizada e em consorcio com nanoparticulas de ferro produzidas
por sintese verde através do extrato de erva-mate. Esta cepa bacteriana foi selecionada em testes
preliminares através de ensaios de isolamento de bactérias presentes em efluentes reais de
industria alimenticia, uma vez que estes efluentes industriais se caracterizam por possuir
elevadas concentracfes de corantes azo e outros em sua composicdo. Enquanto isso, a erva-
mate foi escolhida por ser um material acessivel e bastante disponivel na regido de
desenvolvimento da pesquisa, além de apresentar em sua composi¢do polifendis que podem
auxiliar no desempenho de descoloracéo.

Inicialmente, uma das principais preocupacdes foi fortalecer o embasamento tedrico por

meio de referéncias cientificas que pudessem consolidar as informac6es relacionadas aos temas
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abordados neste estudo. Com base nos objetivos estabelecidos, a pesquisa foi conduzida de
forma a produzir trés artigos cientificos. O primeiro artigo se concentra na fundamentacéo
teodrica da pesquisa e consiste em uma analise bibliométrica da literatura cientifica especializada
sobre a remediacdo de corantes azo com 0 uso de nanoparticulas, a fim de fundamentar a
pesquisa experimental. J& o segundo e terceiro artigo abordam as pesquisas experimentais
desenvolvidas no presente trabalho.
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