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RESUMO

Corantes sao materiais que fazem parte do dia a dia da sociedade moderna.
Estdo presentes na alimentacao, vestimentas, tecidos no geral e area médica.
Sua ampla utilizagdo, porém, vem gerando impactos ambientais ¢ a satde
humana. Este trabalho tem como intuito realizar uma revisao bibliografica a
respeito da classificacdo, propriedades quimicas e mecanismos de reagao dos
corantes sintéticos com diversos substratos. Também sera abordada a forma
como essas substdncias interagem com a radiacdo visivel através dos
grupamentos cromoéforos e a influéncia da conjugagdo de duplas ligagdes.
Com estes conhecimentos em maos serd possivel a compreensdao de como
funcionam alguns dos métodos atuais empregados na descoloragdo destes
materiais, como enzimatica, através das lacases, via reacoes de Fenton e
adsorcao (através dos MOFs), visto os riscos causados pelo seu descarte

indevido.

Palavras-chave: Corantes, croméforos, mecanismos de reacdo, radiacao,

impactos ambientais, descoloracao, adsor¢ao.



ABSTRACT

Dyes are materials that are part of the daily life of modern society. They are
present in food, clothing, fabrics in general, and the medical field. However,
their widespread use has been causing environmental impacts and threats to
human health. This paper aims to conduct a bibliographic review on the
classification, chemical properties, and reaction mechanisms of synthetic
dyes with various substrates. It will also address how these substances
interact with visible radiation through chromophore groups and the influence
of conjugation of double bonds. With this knowledge, it will be possible to
understand how some of the current methods employed in the decolorization
of these materials work, such as enzymatic methods using laccases, Fenton
reactions, and adsorption (through MOFs), considering the risks caused by

improper disposal.

Keywords: Dyes, chromophores, reaction mechanisms, radiation,
environmental impacts, decolorization, adsorption.
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1. CORANTES: UMA VISAO GERAL E APLICACOES

Corantes sao substancias amplamente utilizadas em bens de consumo
duraveis e nao duraveis, como por exemplo tintas, tecidos e alimentos. Neste
ambito, as massivas ¢ muito desenvolvidas induastrias téxteis, compdem
grande parcela do emprego destes corantes na fabricagdo de seus materiais.
Embora os bens produzidos por estas industrias sejam de suma importancia
para a qualidade de vida moderna muitos problemas surgem com sua
producdo. Segundo Dutta (2024) cerca de 17-20% da contaminagdo de
corpos aquaticos ¢ proveniente de resquicios de corantes reativos nao
devidamente tratados desta drea da industria, resquicios estes que surgem a
partir do tingimento das fibras téxteis dos tecidos.

Os corantes mais utilizados atualmente nao sao de facil degradagdo e
o processo de coloracdo de tecidos também ndo ¢ majoritariamente
sustentavel. Isso significa que sdo empregados reagentes danosos ao
ambiente como muitos solventes organicos. Além disso os produtos de
degradacgdo dos corantes sintéticos podem ser toxicos.

A escolha de um corante, assim como das condi¢des do processo de
coloragao, ¢ realizada a depender da composic¢ao do tecido. De acordo com
Guaratini e Zanoni (2000) as fibras téxteis podem ser divididas em dois
grandes grupos, as sintéticas como poliésteres e poliamidas e as naturais
compostas de celulose e seus derivados (Figura 1). E valido ressaltar que néo
necessariamente deve ser utilizado um corante sintético para coloracao de

uma fibra sintética, ou um corante natural para uma fibra natural.



Figura 1: Estrutura quimica dos principais grupos presentes em em fibras
téxteis naturais e sintéticas.
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Fonte: Guaratini e Zanoni, 2000.

Os corantes, no geral, podem ser classificados de acordo com sua
estrutura e propriedades quimicas assim como processo que ¢ empregado em
sua aplicagdo num determinado material. E importante ressaltar que existe
diferenciacdo entre um corante e um pigmento (Figura 2). Corantes sao
substancias organicas coloridas devido a presenga de cromoforos em sua
estrutura quimica, capazes de interagir com a luz visivel. Porém nao
necessariamente um composto que possui cromoforo ird interagir com a
radiagdo visivel, (Pavia et al., 2010). Este conceito sera melhor desenvolvido

na Se¢ao 2.



Corantes podem ser soliveis ou insoluveis com o material no qual se
deseja aplica-los. No primeiro caso a aplicagdo ¢ direta, ja no segundo,
haverd um tratamento quimico necessario para torna-lo miscivel com o
substrato. Por outro lado, os pigmentos sdo em sua maioria inorganicos € nao
misciveis com o substrato a ser tonalizado, podendo ser coloridos ou ndo em
forma isolada. A cor caracteristica dos pigmentos ¢ conferida gragas a
propriedades fisicas e estruturais destes compostos, como por exemplo o
arranjo cristalino, capaz de refletir a luz de diferentes formas (Gtirses et al.,

2016). Este estudo tem foco nos corantes em detrimento dos pigmentos.

Figura 2: Classificacdo de corantes e pigmentos

Substéancias
Colorantes

Organicas
(169%)

Pigmentos

Inorganicas
(84%)

Corantes

(75%) Pigmentos

(25%)

5:95

Fonte: Adaptado de Girses et al., 2016.

2. CLASSIFICACAO E PROPRIEDADES

De acordo com Younas et al. (2021) os corantes podem ser divididos
em dois grandes grupos: Naturais e sintéticos. Dentre estes dois grupos
existem multiplas subdivisdes referentes a propriedades e modos de

aplicacdo dos mesmos.



1.2 CORANTES NATURAIS

Esta classe ¢ referente aquelas substancias provenientes de fontes
naturais, ou seja, que podem ser extraidas do meio ambiente. Muito embora
sua obtencdo seja de carater verde sua aplicacdo e fixagdo em fibras téxteis
ndo necessariamente ¢. Até a metade do século XIX todos os corantes
utilizados em produtos do dia a dia eram de origem natural, fato que se
alterou significativamente com o avanco da sintese organica entre outros
avan¢os quimicos. Os corantes naturais, por si podem ser divididos em dois
grupos: os aditivos e os substantivos. Este primeiro grupo € referente
aqueles que necessitam de um agente fixador conhecido como mordante ou
caustico. Ja os substantivos apresentam naturalmente este agente em sua
composicao. A antraquinona, o indigo e a alfa-naftoquinona sao exemplos

de corantes naturais (Figura 3).

Figura 3: Estruturas quimica dos corantes naturais Antraquinona, o-
Naftoquinona e Indigo

0

O

Antraquinona o-Naftoquinona Indigo

Fonte: Younas et al. (2021).

Uma classe importante de mordantes sdao os taninos, definidos centro
especializado em plantas aromaticas, medicinais e toxicas como “substancias
capazes de combinar com proteinas, formando precipitados...”. Essas sao

muito frequentes nos frutos verdes e sdo responsaveis pela sensacdo de



“aperto” na boca.” Uma outra definicdo para os taninos conforme Bate-
Smith (1962) e Chung et al. (1998) ¢ a que estes sdo compostos fenolicos
soliveis em meio aquoso apresentando tamanho molecular entre 500 e
3000Da e devido a presencga de grupamentos hidroxila assim como outros
grupos funcionais em sua composicao (Figura 4), sdo capazes de realizar
ligacdes cruzadas com proteinas e outras macromoléculas como por exemplo

fibras de celulose.

Figura 4: Estrutura quimica do tanino Chines.

OH oH

Fonte: Chung et al., 1998.

1.3 CORANTES SINTETICOS

Essa grande classe de compostos ¢ referente aqueles corantes que sao
sintetizados quimicamente. A sintese apresenta inimeras vantagens em
relacdo a extragdo natural, como por exemplo maior facilidade de producao
assim como uma maior constancia das tonalidades. A subclassificagdao destas
substancias envolve fatores como a solubilidade, tipo de grupo cromoforo,
mecanismo de interagdo com as fibras e também processo de

aplicagdo/fixagao do corante no material.



1.3.1 CORANTES ACIDOS

Este tipo de corante ¢ caracterizado pela presenca de um a trés
grupamentos sulfonicos (-SOs7) em sua estrutura (Figura 6) e também boa
solubilidade em H,O (Guaratini ¢ Zanoni, 2000), justamente pelo carater
i0nico. Eles sdo comercializados em forma cristalizada, ou seja, na forma de
sais, geralmente de so6dio (Na). Para aplicagdo na fibra ¢ necessario um banho
de baixo pH, o que explica a nomenclatura classificativa (corantes 4cidos).
Sao principalmente utilizados para coloragdo de 13, seda e nylon e sua forma
de ligacdo com essas fibras ¢ baseada majoritariamente em ligagdes i0nicas
a partir do ion formado pelo sal do corante em solugdo acida.

Para melhor compreensao do mecanismo de aplicacao e fixacao de um
corante acido tomemos como exemplo a 13 (Figura 6) como substrato.
Embora o emprego de 1a esteja diminuindo conforme o avango das fibras
sintéticas, o material ainda ocupa posicao mundial elevada da utilizacao de
fibras de origem animal (Kozlowski, 2020; Thomas; Jose, 2022).

Em termos estruturais, grupamentos -NH, (amino) e -COOH (4cido
carboxilico) terminais presentes na estrutura da 13 sdo os responsaveis pela
realizacdo de ligagdes com o corante (Figura 5). Quando este substrato ¢
submergido em meio aquoso, ocorre a desprotonagao do grupamento acido,
originando a base conjugada -COOQO (carboxilato) concomitante a protonagao
do grupo amino formando -NH;" de acordo com a Equacéo 1.

Este fendmeno pode ser explicado uma vez que a constante 4cida (Ka)
dos acidos carboxilicos € mais elevada em relagdo as aminas, que por si, se
comportam como bases fracas. Este processo de protonagao/deprotonagao da
12 ndo sO ioniza a estrutura assim como a mantém eletricamente neutra
(Chakraborty, 2010). fons desta natureza sdo conhecidos como ions de
Zwitter ou de carater zwitterionico. Na Equagao 1, W ¢ referente ao restante

da estrutura da 1a.



H,0
NH, — W — COOH =5 NHf —W — €00~

O préximo passo € o banho &cido. Especificamente para 13, ¢ indicado

a utilizacao de acido fosforico (H3;PO,) em baixas concentracdes ou também

de acido acético (H;C-COOH), uma vez que estes acidos fracos danificam

menos a estrutura da fibra, sendo que o mesmo principio se aplica a fibras

celuldsicas (Chakraborty, 2010).

Figura 5: Estrutura quimica das proteinas da 1a.
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A presenca do acido diminui o pH da solugdo, ou seja, eleva a

concentragdo de protons (H'), fazendo com que os grupos carboxilatos

absorvam esses protons e retornem ao estado neutro -COOH. As bases

conjugadas provenientes do acido fosforico (H,POy4) por sua vez irdo

interagir idnicamente com os grupamentos amino protonados de modo a

estabilizar as cargas positivas livres segundo a equacdo 2. Este processo

descreve a absorcao do &cido pela 13, (Chakraborty, 2010).



NHFf —W — CO0~ + H;P0, — H,PO; tNH; — W Eq.2
— COOH

Finalmente, com a adicdo do corante acido, aqui denotado
genericamente por R-SO3;Na, ocorre uma reacao de dupla troca idnica dando

origem a la tingida e um sal (Equagao 3).

— W — COOH + NaH,PO,

Embora a fixa¢do do corante descrita acima seja baseada em interacdes de

carater i0nico alguns grupos presentes na estrutura dos corantes acidos

podem realizar ligagdes de hidrogénio com as proteinas da fibra.

Figura 6: Estrutura quimica de varios corantes acidos.
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1.3.2 CORANTES BASICOS

Esta classe ¢ caracterizada pela presenca de fungdes basicas em sua
composi¢do, geralmente grupamentos amino mono (-NH>), di (-NHCH3) ou
tri [-N(CH3),] substituidos. Os corantes sdao insoluveis em agua, porém
soltveis em alcoois (Chakraborty, 2010). Uma outra propriedade importante
¢ que essas substancias sao ausentes de croméforos por si s, ou seja, nao
apresentam cor até que sejam transformados em seus respectivos sais. Para
melhor elucidagdo da ativagdo de um corante basico, na Figura 7 sera
descrito o mecanismo de transforma¢do do corante Malachite Green (CI

basic green 4, CI1 42000) em um sal de Cloro.

Figura 7: Mecanismo de reacdo para a forma¢ao do cromoforo no corante
Malachite Green a partir de tratamento acido.
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A hidroxila € protonada na presen¢a de um acido em meio aquoso (1),
tornando-se um bom grupo abandonador (Klein, 2016). A amina terciaria
ligada ao anel aromético doa densidade eletronica, auxiliando na saida do
grupo abandonador e formando 4gua (II). A aromaticidade ¢ perdida a
medida que o cromdéforo ¢ formado, sendo caracterizado pelo novo arranjo
de duplas ligagdes (III). O cloreto proveniente do acido forma par conjugado
com o nitrogénio carente de densidade eletronica dando origem ao sal, que ¢
pouco soluvel em meio aquoso. Como as moléculas do corante apresentam
cor visivel apenas em forma de um cation, os corantes basicos sdo também

conhecidos como corantes cationicos (Chakraborty, 2010).

Este grupo, na verdade, abrange uma grande quantidade de subclasses
referentes a estrutura quimica, sendo algumas dessas: Azo, caracterizadas
pela presenga de uma ou mais ligagdes N=N; Corantes metanos;
Difenilmetanos; Trifenilmetanos, como por exemplo o Malachite Green
(Figura 7); Xantenos heterociclicos (Figura 8); Azinas (Figura 8); Oxazinas

e Tiazinas (Figura 8).
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Figura 8: Exemplos de subclasses de corantes basicos.

(vi) Xanthene dyes

Et:N 8] ;/NEIQ Cr EtHN@O //"NHEt cr
9P e neW e

| COOEt
COOH
Rhodamine B Rhodamine 6G
C 1 Basic Violet 10, CT 45170 C I Basic Red 1, CI 45160

(vii) Azine dyes
H:C LN CH;
HaN @ : >‘©J\NH2
é cr
Safranine T

C I Basic Red 2, CI 50240

(viii) Oxazine dyes

‘ OMe
SIS LI
Me,N 7 o7 Et,N o* NEt,

Meldola’s Blue Acronol Sky Blue 3G
(C I Basic Blue 6, CI 51175) (C I Basic Blue 4, CI 51004)

(ix) Thiazine dyes

9 S
MeN s/ NMe, Me. s NMe,

cr CI  NO,
Methylene Blue Methylene Green
C I Basic Blue 9, CI 52015 C I Basic Green 5, CI 532020

Fonte: Chakraborty, 2010

Embora a ampla gama de subclasses, € possivel notar na Figura 8 que
todos sdo empregados na forma catidonica, € o processo de aplicacdo ¢
idéntico. Comercialmente ja sao vendidos na forma de sal.

Os corantes basicos podem ser aplicados em diversas fibras, porém o
processo de aplicacdo varia conforme a estrutura quimica destas ultimas. Na

celulose (Chakraborty, 2010), por exemplo, € necessaria a aplicacdo de um

11



agente mordante, definido na Se¢do 1.2. Um bom exemplo de agente
mordante € o acido tanico, uma forma comercial do tanino (Figura 4).
Também podem ser empregados em 13 ou seda.

No caso da 13, por exemplo, o grupamento carboxila desprotonado no
ion de Zwitter, observado na Equacao 1, apresenta grande afinidade por
corantes basicos, uma vez que a forma catidnica destes ultimos ¢ capaz de
realizar ligagcdo 16nica com o carboxilato. Essa ¢ uma tendéncia geral, ou

seja, os corantes basicos tem boa afinidade com substratos que apresentam

grupamentos -COOH/-COQO", (Chakraborty, 2010).

1.3.3 CORANTES REATIVOS

Esta classe ¢ referente a corantes que realizam ligagdes covalentes
com o substrato durante o processo de aplicacdo (Farouk; Gaffer, 2013).
Essas ligacdes sdao formadas via substituigdo ou adi¢do nucleofilica
(Chakraborty, 2010). Sua estrutura segue o padrdo apresentado na Figura 9,
na qual fica evidente que o sitio reativo, ou seja, a sec¢do da molécula
responsavel pela ligacdo covalente com a fibra, ndo esta diretamente
relacionada ao cromoéforo, o qual ndo sofre nenhuma alteragdo durante o
processo de aplicagdo. Isso indica que essa classe apresenta cor visivel
intrinseca, nao adquirindo ou variando durante/apos o processo. O terceiro
componente, o grupo solubilizante descrito na Figura 9, ¢ responsavel por
aumentar a solubilidade do corante em meio aquoso.

A depender do mecanismo de reagdo que se passa durante a aplicacao,
os corantes reativos podem ser classificados em dois grupos: Aditivos e

substitutivos, (Clark, 2011).
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Figura 9: Estrutura basica de um corante reativo.

Cromaégeno Unidade ponte [Sitio reativo

Grupo
solubilizante

Fonte: Adaptada de Clark, 2011

Sao exemplos do grupo dos substitutivos aqueles que apresentam o

grupamento triazina como sitio reativo da molécula (Figura 10).

Figura 10: Estrutura quimica de corantes substitutivos baseados na triazina
(4.12 € 4.13) e reagao de substituicao nucleofilica com a celulose (4.14).

Cl

N~ N
I
~ NH—DYE
oA A
4.12 General structure of cold brand reactive dye.

Cl

X R = Alkyl group

/“\ N/)—NH— DYE

4.13 General structure of hot brand reactive dye.

R-HN

Cl OCell
I Ote Z— NH—DYE + ¢F
— |

4.14 Reaction of cotton cellulose with reactive dye.

Fonte: Clark, 2011
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o grupamento triazina ¢ o anel heterociclico aromatico substituido com trés
nitrogénios. Os halogénios conectados aos carbonos dos anéis, no caso Cloro
(Cl), sao bons grupos abandonadores (Figura 10). A celulose em meio
alcalino tem seus grupos -OH desprotonados, de modo a se tornarem
melhores nucleofilos. Dessa forma ocorre ataque da propria celulose ao
corante. R-O" (ion alcox) ¢ um nucledfilo forte e o cloro ¢ um bom grupo
abandonador, mas ndo excelente como no caso do iodo (I) por exemplo. Estes
dois fatores, aliados auséncia de um impedimento estérico significativo,
tendem a favorecer um mecanismo Sy2 (Klein, 2016).

Em meio aquoso, porém, a 4gua também pode atuar como nucleofilo,
substituindo os cloretos por hidroxila. Este processo ¢ chamado de hidrolise
do corante e ¢ prejudicial a aplica¢do dos corantes reativos, pois 0s carbonos
que deveriam ser ligados covalentemente a celulose ou outras fibras
simplesmente foram conectados a agua. Os diclorotriazina, primeiros da
Figura 10, se ligam mais facil e fortemente a fibra, j& que possuem dois
grupos abandonadores, necessitando menor temperatura (podendo ser
ambiente). Este fator explica o nome “cold brand” citado na Figura 10. Caso
um dos grupos cloreto seja substituido por dgua e o outro se ligue a celulose
a resisténcia do corante a lavagens ¢ diminuida. Ja o tipo “hot brand”, por
ter apenas um cloreto requer maior temperatura de modo a catalisar a reacao

de substitui¢do, (Clark, 2011).

Figura 11: Estrutura quimica do corante reativo Remazol Brillant Blue R.
NHZO o

\\ // N/,

O HN S .
\©/ \/\O/ ~o N&

Fonte: https://www.sigmaaldrich.com
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Por outro lado, os reativos aditivos reagem via mecanismo de adi¢ao
a dupla ligagao (Klein, 2016) como por exemplo o Remazol Brillant Blue R
apresentado na Figura 11. Na presenca de meio alcalino, um hidrogénio pode
ser abstraido do carbono vizinho do grupamento sulfonila (-SO,), gerando
uma ligacdo m com o carbono adjacente a medida que o grupamento sulfato
(-SOy) € expulso da molécula de acordo com a Figura 12, onde B™ representa

a base escolhida para alcalinizar o meio.

Figura 12: Mecanismo de formagdo da dupla ligagdo do sitio reativo na
molécula de Remazol Brillant Blue R, tornando-a pronta para reagir com o
substrato.

2
s\ =
, \
O‘O " O.O o ' NH:SOJ
—_—

Fonte: Autoria propria.

A dupla liga¢do formada pode agora passar por uma reacdo de adi¢dao
diretamente com o grupamento nucleofilo da fibra que sera tingida, segundo

a regra de Markovnikov (Klein, 2016).

Os corantes reativos sdo amplamente utilizados para tingir fibras
celulosicas e 13 e seda em menor escala. Como formam ligagdes covalentes
diretamente com a fibra, apresentam oOtima resisténcia a lavagens e também

sdo caracteristicos por cores intensas (Benkhaya et al., 2020).
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1.3.4 CORANTES DIRETOS

O primeiro corante classificado como direto foi o vermelho congo
(Figura 13), descoberto em 1883 por Paul Boettinger, um quimico da
Compania Bayer (Garg; Nigam, 1981). Geralmente sdo moléculas planares
altamente m conjugadas e possuem alguns grupos sulfonato de sédio (-
SOs;Na) de modo a aumentar sua solubilidade. Diferente dos corantes
reativos citados na Secao anterior, os diretos interagem mais fracamente com
as fibras, via interacoes intermoleculares como forcas de Van de Waals,

dipolo-dipolo e de hidrogénio (Clark, 2011).

Figura 13: Estrutura quimica do corante direto vermelho congo (C.I.
22120)

NeN () )— NN

SO,Na SO,Na

Fonte: Clark, 2011

Sua estrutura planar permite uma maior superficie de contato com o
substrato, maximizando as interagdes intermoleculares. Os elétrons =«
perpendiculares ao plano da molécula dos, no caso da Figura 13, auxiliam
nas interacdes de natureza dipolar com as fibras do substrato. O mesmo

efeito se aplica a maioria dos compostos dessa classe (Clark, 2011).

Uma consideragdo a ser feita durante o processo de tingimento de

celulose ¢ que fibras em meio aquoso adquirem cargas negativas devido a
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desprotonagdo de grupamentos hidroxila (Chattopadhyay, 2001). Estas
cargas tendem a repelir os corantes diretos devido a presengca dos
grupamentos sulfonicos solubilizantes (-SOs™ ) presentes em sua estrutura.
Este problema pode ser contornado com a adi¢do de um eletrélito na solugao
durante o banho. O eletrélito pode ser cloreto de so6dio (NaCl), sulfato de
sodio (Na,PO,), entre outros. Sua adi¢do neutraliza as cargas negativas das
macromoléculas de celulose permitindo a aproximagdo do corante.
Conforme aumenta-se a quantidade de grupamentos -SOs;  maior a

concentragdo do eletrolito a ser adicionado.

Muitos corantes diretos, como o vermelho congo (Figura 13), podem
ser subclassificados como Azodicos (Azo), devido a presenca de ligagdes
N=N em sua composi¢ao molecular. Outros exemplos de corantes Azo
diretos sdo o Direct Blue 1 (Figura 14) e o Direct Red 80 (Figura 15). Nota-
se que todos seguem o padrio da presenga de grupamentos -SOs
solubilizantes e grupamentos cetona, amino, éter e hidroxila, responsaveis

pelas interacdes intermoleculares com as fibras (Clark, 2011).

Figura 14: Estrutura quimica do corante direto Azo Direct Blue 1, CID
17461

*033
\\
\\ A/ E
+

Fonte: https://www.sigmaaldrich.com
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Figura 15: Estrutura molecular do corante direto Azo Direct Red 80, CID
75783

NaO- S S ONa
\C]\ N s ONa o Nao- s /O/ U
NaO- S:C\O N’ ‘ ‘ :s ONa

Fonte:
https://www.sigmaaldrich.com/AR/©/product/sial/365548?srsltid=AfmBO
001JfQBFM3Nzb5f ODSjvp2dua50elE3pFI138b9gPHqmSmjDE4]

1.3.5 CORANTES A CUBA

Esta ¢ uma classe ampla e muito utilizada, envolvendo os derivados
indigos, tioindigdides e antraquinodides (Guaratini; Zanoni, 2000). O corante
azul Indigo (Figura 17) ¢ talvez o mais antigo conhecido da classe, e seu
emprego ¢ datado hd mais de 5000 anos atras, na India, onde era extraido a
partir da planta Indigofera tinctoria (Figura 16), (Aspland, 1997). Embora
sua origem ancestral seja proveniente dessa planta, os corantes a cuba sdo

atualmente sintetizados.
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Figura 16: Foto da planta Indigofera tinctoria, nativa da India.

Fonte: https://seed2plant.in/products/indigo-neela-amari-plant

Os corantes a cuba possuem um processo de aplicagao diferente dos ja
citados nas se¢oes anteriores. Geralmente sao comercializados na forma de
po, pasta ou liquida. Sao altamente insoliveis em meio aquoso. Para que
possam ser solubilizados sdo necessarios solventes organicos de baixa

polaridade, (Clark, 2011).

Devido a baixa polaridade, o corante deve passar por um processo de
reducao, tornando-se soluvel em meio aquoso. A este processo se dd o nome
“vatting”, uma vez que este banho basico redutor se passa num grande

recipiente, ou cuba.
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Figura 17: Reagao de reducdo do corante Indigo por ditionito de sédio em
meio alcalino.
o}
7 &
:SJQ + Na,S,0, +4NaOH
N 7/
o

+ 2Na,S0, + 2H,0

Fonte: Cordin et al, 2021.

A forma de cima, na figura 17, ¢ referente ao Indigo insoluvel. A
reacdo com e ditionito de s6dio (N»S,04) em meio alcalino (NaOH) altera a
estrutura para a forma salina abaixo, conhecida como “leuco”. Esta, por sua
vez, ¢ solivel em meio aquoso tornando-a passivel de ser aplicada no tecido.
A forma insolivel tem coloracdo azul e a forma leuco ndo apresenta

coloragao visivel (Cordin et al., 2021), indicando altera¢do no cromoforo.

Figura 18 : Reacdes genéricas de reducao a forma leuco seguida de
oxidagdo para a forma insoluvel de corantes a cuba.

0
TI} ONa I
Oxidation
]ij[ MR > U
0 ONa O
Vat dye Sodium salt of leuco vat dye Vat dye

Fonte: Clark, 2011
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Apos a aplicagao, o corante passa por uma oxidacao voltando para sua
forma insoluvel, devolvendo a cor do composto, de acordo com a Figura 18.
Esta oxidagdo pode ser realizada simplesmente pela exposicdo do tecido
tingido ao ar a partir do gas Oxigénio (O,), porém geralmente sdo
empregados outros agentes oxidantes como perdxido de hidrogénio ou
perborato de sodio, (Clark, 2011).

Finalmente, apds oxidagdo a fibra passa por um processo de lavagem
e depois secagem. As moléculas do corante aderem a superficie da fibra por
adsorcdo, via forcas de Van de Waals. O entrelagamento das fibras
juntamente ao tamanho das moléculas do corante auxilia na fixa¢dao, porém
uma parte pode ndo se fixar de maneira correta. A lavagem elimina a parcela

que nao esta interagindo bem com a fibra, (CLARK, 2011).

2. A QUIMICA DAS CORES

Este capitulo serd dedicado a esclarecer um pouco melhor o porqué
dos corantes apresentarem cores visiveis e quais particularidades levam uma
molécula a produzir cor. Mais especificamente, o que faz uma molécula
organica ter cor. Primeiro ¢ importante definir o que € cor. As cores na
verdade sdo radiacdo eletromagnética, sendo que a parcela visivel
compreendida entre A= 400-750 nm, (PAVIA et al., 2010) onde A ¢ o

comprimento de onda (Figura 19).
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Figura 19: Espectro eletromagnético, destacando o intervalo de
comprimentos de onda visiveis assim como proporcionalidade inversa entre
energia e comprimento de onda.
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)
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Fonte: https://psiberg.com/uv-vis-spectroscopy

Quando se observa, a olho nu, cor em um composto, ou objeto
qualquer, significa que ele esta refletindo a radiagdo incidente num
determinado A de 400-750 nm, (Pavia et al., 2010). O corante Indigo, citado
na Se¢do 1.3.5, € azul, o que significa que ele reflete radiagdo de A~500nm
(Figura 19). Portanto, o composto ndo produz cor, mas sim reflete tudo

aquilo que nao ¢ absorvido por ele.

2.1 RELACAO ENTRE LUZ E ENERGIA

Primordialmente, ¢ necessario entender a radiagdo eletromagnética
como uma fonte de energia. A equacdo de Planck-Einstein (Equacdo 4)
descreve a relagdao diretamente proporcional entre energia e frequéncia da

onda eletromagnética (Logiurato, 2012).
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E=hv Eq. 4

onde, E (J) ¢ a energia, / a constante de Planck (6.62607015 x 10-3* m? kg/s)
e v a frequéncia (Hz). A frequéncia se relaciona com o comprimento de onda

de acordo com a equagdo 5.

Eq. 5

> a0

sendo ¢ ¢ a velocidade da luz (299 792 458 m/s). Nota-se, que a energia ¢
inversamente proporcional ao comprimento de onda, ou seja, cresce da
direita para a esquerda no espectro da Figura 19.

A depender de A, cada onda eletromagnética interage com a matéria de
certa maneira. As ondas de raio x (0,01-10 nm; Figura 19) tem energia o
suficiente para romper uma ligacdo quimica. Ja a parcela UV-Visivel (10-
750 nm; Figura 19), objeto de estudo deste trabalho, provoca transi¢oes
eletronicas, que serdo discutidas mais a frente. Radia¢do infravermelho, por
outro lado, provoca alteracao das frequéncias vibracionais de uma molécula
(paviaetal., 2010). As diferentes interagdes entre diferentes tipos de radiagao

e matéria estao listadas na tabela 1.

Tabela 1: Tipos de transi¢ao energéticas em diferentes regides do espectro.

Regiio do espectro Transicoes de Energia
Raios X Quebra de ligagdes
Ultravioleta/visivel Eletronica
Infravermelha Vibracional
Micro-ondas Rotacional
radiofrequéncias Spin nuclear (ressonancia magnética
nuclear)
Spin eletronico (ressonancia de spin
eletronico)

Fonte: Adaptado de Pavia et al., 2010.
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2.2 EXCITACOES ELETRONICAS

Como citado na Secdo 2, a cor de um corante ¢ referente a radiacdo de
comprimento de onda de 400 até 750 nm que ndo foi absorvida. Porém
existem compostos que sao transparentes, ou seja, ndo interagem com a luz
nestes comprimentos de onda. Para a compreensao do fendomeno de reflexao
¢ necessario entender o conceito de absor¢cao. Um composto que reflete luz
visivel também absorve luz nesta mesma se¢do do espectro, 0 mesmo vale
para luz ultravioleta. A estrutura quimica de uma molécula € essencial para
determina¢do do comprimento de onda capaz de com ela interagir.

Quando a radiagdo UV-Vis atinge uma molécula, um elétron pode ser
excitado de um nivel de energia menor para um maior. Estes niveis sdo
quantizados (Lopez-Castillo, 2024). No geral, uma transi¢do eletronica
ocorre a partir do orbital molecular ocupado de maior energia (HOMO) para
o desocupado de menor energia (LUMO), (Pavia et al., 2010), de modo que

o gap de energia ¢ o menor possivel.

Figura 20: Diagrama de energia de orbitais moleculares para transi¢oes
eletronicas dos tipos n—n*; n—c*; n—n*; c—c*.
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Fonte:

https://teaching.shu.ac.uk/hwb/chemistry/tutorials/molspec/uvvisabl.htm
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A Figura 20 evidencia alguns tipos de transi¢des eletronicas possiveis.
Como os corantes descritos neste trabalho geralmente sdo moléculas
altamente funcionalizadas ¢ comum que haja muitas transi¢des de elétrons n
(ndo ligantes) pertencentes a atomos Nitrogénio de grupamentos amino ou

de Oxigénio cetonicos, carboxilicos, etéreos, etc.

2.3 CROMOFOROS E EFEITO DA CONJUGACAO

Um cromoforo nada mais € que um grupamento insaturado presente
na molécula capaz de absorver e refletir luz numa determinada faixa de
comprimentos de onda (Chakraborty, 2010). Corantes, porém, ndo sao
compostos apenas por cromoOforos. Cromogeno ¢ a nomenclatura do
grupamento que retém o cromoforo, por exemplo, um anel benzénico. Ja o
auxocromo ¢ um grupamento auxiliar, que intensifica a intera¢do da
molécula com a radiag¢dao (Chavéz et al., 2017), podendo ser de carater acido:
carboxilico (-COOH), hidroxila (-OH) ou sulfonico (-SOs;H); ou de carater
basico: amino (-NH,; -NHR; -NR»).

Um efeito interessante a ser destacado ¢ o da conjugagdo de
insaturagdes. A deslocalizacdo eletronica fruto da ressondncia de duplas
ligagdes causa um estreitamento entre os niveis de energia dos orbitais
moleculares (OMs). Como E ¢ inversamente proporcional a A (Equagdes 4 €
5), diminuir a distancia energética entre HOMO e LUMO faz com que a
molécula interaja com luz de comprimentos de onda maiores, ou seja, de
menor energia (PAVIA et al. 2010). Esse efeito ¢ chamado de deslocamento

batocromico.
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Figura 21: Espectro de absor¢do de dimetilpolienos CH-(CH=CH)n-CH,

com n(A)=3, n(B)=4 e n(C)=5; sendo log(I) os valores de y e A (nm) os

valores de x.
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Fonte: Pavia et al., 2010, p. 374.

NaFigura 21, I ¢ a intensidade do sinal. Embora este grafico referencie
compostos que absorvem radiagdo UV, mais energética que a visivel, o
conceito de deslocamento batocromico se mantém para qualquer composto.
Os corantes podem ser vistos como uma extensao deste conceito. O Direct
Red 80 (Figura 15) por exemplo, além de apresentar uma estrutura extensa,
¢ também completamente insaturada e conjugada. Fica claro o porqué do
composto interagir com luz visivel de baixa energia.

Agora ¢ possivel compreender como os grupamentos auxocromos
atuam. Nota-se que todos os grupos citados anteriormente ou apresentam
elétrons n ou duplas ligacdes. Sendo assim, quando conjugados com os
cromoforos (Figura 22) diminuem ainda mais o gap entre os niveis de

energia.
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Figura 22: Estrutura molecular do corante direto Chrysophenine G, C I
Direct Yellow 12, C I 24895, contendo indicagdo do cromo6foro, cromogeno
€ auxocromo.
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Fonte: Chakraborty, 2010, p. 12
Um outro exemplo interessante de ser estudado ¢ o trinitrofenol, ou
acido picrico (Figura 23). Um corante acido (Secao 1.3.1), de tonalidade

amarelada, que também ¢ utilizado como explosivo.

Figura 23: Hibridos de ressonancia do acido pirico

. Nt
(;OH 0
O,N NO, O:N | NO;
6/|Eti (_)/[ll\(_)

Embora o 4cido pirico tenha um tamanho muito menor que o Direct
Yellow (Figura 23), ele detém uma caracteristica muito importante: Um dos
grupamentos cromoéforos (-NO,) € um retirador de densidade eletronica
para-substituido em relacdo ao grupo auxocromo (-OH), que ¢ doador de
densidade. Essa substituicdo estratégica gera uma forte deslocalizacdo
eletronica (Figura 23), na molécula (Pavia et al. 2010), fato este que explica

a interacdo deste corante com a luz visivel.
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3. PROBLEMAS ADVINDOS DA UTILIZACAO DE CORANTES
SINTETICOS

Para a resolugdo de um problema, primeiramente ¢ essencial entender
sua origem. Os capitulos anteriores deste trabalho focaram na compreensao
das classificacdes ¢ mecanismos de atuacdo de corantes utilizados
atualmente. A partir daqui serdo citados alguns dos muitos impactos
ambientais e fisiologicos advindos da ampla utilizagdo destes compostos
atualmente.

Como citado na Secdo 1, uma parcela massiva da utilizacdo de
corantes sintéticos € advinda de residuos aquosos de industrias téxteis.
Existem sistemas de tratamento de agua residual de industrias téxteis, porém
a maioria ndo é 100% eficiente, principalmente em paises emergentes. E
estimado que aproximadamente 280.000 toneladas de corantes sintéticos
téxteis sejam residuos produzidos pela industria todos os anos (Chavan,
2013).

Segundo Sarayu e Sandhya (2012), a contaminacdo de corpos
aquaticos pelos corantes téxteis causa impacto direto na vida aquatica
fotossintetizante. A absorcao e reflexdo da luz visivel de 400-750 nm (Figura
19) por estas substancias bloqueia o caminho até as plantas e algas.

No ambito da saide humana, existem iniimeros casos de trabalhadores
de industrias téxteis sofreram complica¢des como dermatite de contato, rinite
alérgica, conjuntivite e até asma devido ao contato prolongado com corantes
sintéticos, (Chavan, 2013). Alguns dos compostos causadores desses tipos

de doengas estao listados na tabela 2.
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Tabela 2: Lista de corantes comprovadamente causadores de complicagdes
respiratdrias e de pele.

Nome CI

Corantes amarelos Reactive Yellow 25, Reactive Yellow 39,
Reactive Yellow 175

Corantes laranjas Reactive Orange 4, Reactive Orange 12,

Reactive Orange 14, Reactive Orange 16,
Reactive Orange 64, Reactive Orange 67,
Reactive Orange 86, Reactive Orange 91
Corantes Vermelhos Reactive Red 29, Reactive Red 65,
Reactive Red 66, Reactive Red 123,
Reactive Red 219, Reactive Red 225

Corante violeta Reactive Violet 33
Corantes azuis Reactive Blue 114, Rective Blue 205
Orantes pretos Reactive Black 5

Fonte: Adaptado de Chavan, 2013.

Aminas aromaticas provenientes da decomposi¢do dos corantes sao
comprovadamente cancerigenas (Romualdo et al., 2010). Corantes Azo
(N=N), muito presentes na classe dos diretos (Secao 1.3.4) também sao
metabolizados pelo corpo em moléculas cancerigenas, ou mesmo sao
cancerigenos por si. Na Alemanha, ciancer de bexiga ¢ considerado uma
doenca comum entre trabalhadores da industria téxtil, justamente por conta
das aminas aromadticas. Muitos corantes foram proibidos ao longo dos

ultimos anos (CHAVAN, 2013).

4. METODOS ATUAIS DE DEGRADACAO E ABSORCAO

Visto as complicagdes apresentadas na Secao anterior, bioquimicos
vem se dedicando cada vez mais a criagdo e aprimoramento de métodos
voltados para degradagdo ou absorcao de corantes, principalmente de corpos
aquaticos, nos quais a contaminacdo ¢ mais significativa (Se¢do 1). Esta
Sec¢do tem como enfoque a descrigdo dos principios de alguns dos métodos

empregados atualmente.
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4.1 PROCESSO FENTON OXIDATIVO

Este ¢ classificado como um processo oxidativo avancado (POA) que
se baseia na geragdo de radicais de hidroxila (6 OH). Esses radicais, muito
reativos, possuem elevado potencial oxidante (E®*= 2,8 vsh EPH) onde, EPH
¢ o eletrodo padrdo de hidrogénio (Ignachewski; Fujiwara, 2010). Gragas a
este potencial muitos compostos danosos ao ambiente podem ser facilmente
oxidados, gerando compostos benignos para o ambiente.

Neste processo, descrito por Fenton em 1884, Fe ¢ utilizados como

catalisador homogéneo, ora reduzindo, ora oxidando, (Nideewsh et al.,

2013).

Figura 24: Reagdes radicalares de iniciagdo e propagacao do processo
Fenton para a degradacao de corantes.
Fe’" + HyO, — Fe’™ + OH™ + HO®

RH + HO®* — R* + H,O
RH denotes dyes

R*® + Fe't — R* + Fe?*

Fe’™ + HO®* — Fe’t + OH ™

Fonte: Nideewsh et al., 2013

Na primeira etapa da Figura 24, Fe** ¢ oxidado pelo peroxido, que sofre
processo de redugdo, gerando o radical ®OH. Em sequéncia, o corante (RH)
¢ entdo oxidado pela hidroxila radicalar de modo a perder um elétron. Entao,
Fe** gerado pode sofrer reducéo pelo corante radicalar (eR), completando o
ciclo catalitico e a oxidagdo completa do corante a R".

Outras duas reacdes paralelas (Figura 25) também ocorrem durante o
processo, aumentando a concentragdo do catalisador Fe?', otimizando a

reagao.
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Figura 25: Reagoes auxiliares do processo Fenton, que aumentam os niveis
do catalisador Fe*" no meio.

Fe'™ + Hy0, — Fe*™ + H™ + HO}

Fe’* + HOS — Fe?" + 0, + HT

Fonte: Nideewsh et al., 2013

Em ambas as reagdes da Figura 25, Fe*" liberado no meio é reduzido
novamente a Fe®*, sendo assim, o ciclo catalitico descrito ndo precisa
necessariamente ser completo para a reposicao do agente redutor (Nideewsh
et al., 2013).

Ignachewski e Fujiwara (2010) utilizaram o processo Foto-Fenton
para degradagdo de corantes sintéticos reativos (Se¢ao 1.3.3). Este derivado
do Fenton utiliza radiacdo UV-Vis (280-750 nm) para regeneracdo ainda

mais efetiva de Fe?" (Equagio 6).

Fe3" + H,O + hv (UV ou Vis) — Fe?** + H + ¢OH Eq. 6

Atomos de Fe**, gerado de acordo com as reagdes da Figura 25, sdo
reduzidos pela agua através da reacdo fotoquimica (Equacdo 6). Além da
reposi¢ao do catalisador o ciclo ¢ fechado com equivalente de 2 mol de e OH
produzidos para 1 mol de perdxido de hidrogénio (H,0O,) consumido, o que
intensifica o poder oxidativo do processo.

No trabalho de Ignachewski e Fujiwara (2010), foi empregada uma
peneira molecular 4A para a imobiliza¢do de ions Fe**. O pH foi avaliado
via planejamento fatorial e encontrou-se que o valor ideal para a reagdo era
de 2-3. Abaixo disso o excesso de cations H" no meio sequestra os radicais
hidroxila, prejudicando a reacdo.

Em um dos experimentos conduzidos, foram realizados testes para

degradagdao do corante Azul QR-19 (C.I. 61200, DyStar) na presenca de
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ferro, peroxido e luz visivel. As medidas de concentragdo do corante foram
aferidas via espectrofotometria durante 50 minutos. A concentracao inicial

do corante era de 50 mg.L"!, de H,O, 70 mg.L! e pH 2.

Figura 26: Espectro de absorbancia do corante azul QR19 com medidas
realizadas em 10, 20 ¢ 50 min.
1,59 corante reativo azul QR19
- 10 min de degradacao
--=-- 20 min de degradacio
-+ 50 min de degradagao

Absorbancia

0,04 T T T T
300 400 500 600 700 800

Comprimento de onda (nm)

Fonte: Ignachewski; Fujiwara, (2010)

A Figura 26 deixa claro a capacidade de degradagdo do corante,
principalmente ao longo do tempo. A queda da absorbancia ¢ diretamente
proporcional a concentracdo do azul QR19 no meio, de acordo com a lei de
Lambert-Beer (Equagao 7), (Lima, 2013).

A = &cl Eq.

Onde A ¢é absorbancia adimensional, € o coeficiente de absortividade molar
(m? mol!, no SI), ¢ a concentragdo (mol.L"! no SI) e / (m) a distincia

percorrida pela luz.
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4.2 ADSORCAO SELETIVA VIA INTERACAO ELETROSTATICA

Técnicas desta natureza podem ser aplicadas principalmente para
adsorg¢do de corantes cationicos ou anidnicos. Caso o corante seja de natureza
cationica uma superficie carregada negativamente pode atuar como material
adsorvente e vice versa (Shi et al., 2022). Uma opgao de adsorventes sao os
compostos cristalinos de coordenagdo organometalicos conhecidos como
MOF’s (Metallo-Organic Frameworks).

XIE et al., (2020) utilizaram do MOF ZJU-48 catiénico (Figura 27)
para testes de adsor¢do com multiplos corantes. A nomenclatura cationica do
MOF ndo se refere ao seu cardter catidnico, mas sim sua capacidade de
interagdo com corantes desta natureza, sendo sua superficie carregada
negativamente. O material adsorvente foi sintetizado a partir de acetato de
zinco (Zn(Oac),2H,0), adenina e 4cido etilenodiamino diacético (

H,EDDA).

Figura 27: Projecdo central da estrutura tridimensional do metallo-organic
framework ZJU-48.

Fonte: Xie et al., 2020.

Num primeiro experimento, Xie e colaboradores (2020) compararam

a capacidade de adsorcao do corante Methyl Orange (MO) versus o corante

33



cationico Methylene Blue (MB) pelo ZJU-48. MO, devido a seu carater
anionico, sofre repulsdo pelas cargas negativas presentes na estrutura
cristalina do MOF, como esperado. Logo sua concentragao praticamente nao
varia durante o experimento (Figura 28-b). J& MB ¢ significativamente
removido da solugdo, com sua absorbancia diminuindo quase para zero
(Figura 28-a). A auséncia de cor na solu¢do de MB apds 48h claramente

confirma a adsor¢ao quase completa do corante do meio aquoso.

Figura 28: Espectros de absorbancia de Methyl Orange ¢ Methylene Blue
ao longo do tempo de adsorcao ao metallo-organic framework ZJU-48.
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Fonte: Xie et al., 2020.

Em seguida foram realizados outros testes com varios corantes
cationicos sendo eles novamente MB, rhodamine B (RhB), Crystal violet
(CV), e basic green (BG). Os resultados sdo apresentados na Figura 29. MB
e RhB foram os mais significativamente adsorvidos pelo ZJU-48 embora CV

e BG também apresentaram boa queda de concentracdo ao fim das 48 h. A
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quantidade total de MB adsorvida por 10mg de ZJU-48 foi de 582.44 mg.g
!'de uma solugdo 10ppm, 10x1073 L.

Figura 29: Espectros de absorbancia ao longo do tempo de adsor¢ao dos
corantes Methylene Blue (a); rhodamine B (b); Crystal violet (¢) basic

green (d), pelo metallo-organic framework ZJU-48.
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Fonte: Xie et al., 2018.

Xie et al. (2018) também concluiram que a estabilidade do MOF ZJU-
48 ¢ excelente em dgua. No geral, os resultados foram muito promissores
para a adsorcao dos corantes. Os MOFs podem ser sintetizados de diversas
outras maneiras ¢ de acordo com o tipo de corante a ser adsorvido, se

mostrando um composto muito versatil e eficiente.
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4.3 DESCOLORACAO ENZIMATICA

Enzimas sdo catalisadores proteicos biossintetizados que possuem alta
especificidade com seu substrato (Lehninger, 2014). Esta propriedade torna
essas biomoléculas de alto interesse para pesquisadores no geral. Existem
uma infinidade de tipos de enzimas, mas no ambito da descoloracdo de
corantes, o emprego das lacases vem crescendo (Soares et al., 2001;
Dionizio, 2018)

Lacases (EC 1.10.3.2), comumente produzidas por variadas espécies
de fungos como o Chaetomium Cupreum URM 5066 e Mucor racemosus
CBMALI 847, tem o papel natural de deslignificacio. Elas rompem as cadeias
da lignina, componente natural da parede celular vegetal (Dionizo, 2018).
Sao integrantes do subgrupo das feniloxidases (estruturalmente, lignina ¢
composta por multiplos grupamentos fendlicos) e da superfamilia das
multicobre oxidases (MCOs).

Essas enzimas possuem, portanto, cobre como cofator. Este elemento
prove um potencial de reducao (Ereq) para as lacases. Quando este potencial
¢ maior que a do substrato, elas se tornam bons agentes oxidantes. O
processo de transferéncia eletronica (Figura 30) do substrato para a lacase,
percorrendo um caminho intramolecular, promovendo por fim reducao de
moléculas de O, ¢ chamado de Transferéncia Eletronica (ET), (Solomon,

2018; Jones, 2015)
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Figura 30: Caminho dos elétrons aceptados entre centros de cobre da
lacase.

Trinuclear cluster
(TNC)

Fonte: Solomon, 2018

De acordo com a Figura 31, moléculas de oxigénio presentes no meio
inicialmente se complexam com os centros de cobre reduzidos (Cu'*) de
modo a oxida-los (Cu?"), formando o intermediario (NI). Deste modo, a
lacase esta pronta para oxidacdo de um substrato. Esta reacdo de oxidagao
pode ocorrer tanto pelo caminho rapido como pelo caminho lento. Os quatro
elétrons que serdo aceptados pelos dtomos de cobre sdo provenientes do
substrato que esta sendo oxidado. Desta forma, a reagdo se completa com a

saida de 4agua e a enzima volta para sua forma totalmente reduzida (Jones,
2015).
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Figura 31: Ciclo catalitico das multicobre oxidases, sendo os quatro elétrons
envolvidos pertencentes ao substrato que esta sendo oxidado.
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Fonte: Jones et al., 2015.

No estudo de Soares et al. (2001) as lacases foram empregadas na
descoloragdao do Remazol Brillant Blue R (Figura 11). Juntamente as lacases,
foi utilizado um reagente mediador redox, que € uma molécula de baixo peso
molecular que tem por objetivo facilitar a transferéncia eletronica. Os
mediadores especificos utilizados foram o acido violarico (VA) e o 1-

hidroxibenzotriazol (HOBT).
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Figura 32: Grafico da descoloracdo relativa do Remazol Brilliant Blue R
pelas lacases, com adi¢cdo de acido fenotiazina-10-propionico (e), VA 5,7
mM (A); HOBT 11,0 mM (m) e sem nenhum mediador (OJ).
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Fonte: Soares et al., 2001.

Os resultados de Soares e colaboradores (2001) mostram descoloragao
do RBBR acima de 90% para lacase auxiliada por VA (Figura 32). Os
resultados para HOBT atuando como mediador também foram
considerdveis. Por ultimo, fica claro que quanto maior concentragdo
enzimatica, proporcional a unidade de atividade enzimatica (U.ml ™), maior
a taxa de descoloragdo, até que seja atingido um plato.

As lacases estdo sendo cada vez mais empregadas em processos de
descoloracdo de corantes (Vishani, et al., 2022; Vishwakarma, 2012). Sua
natureza biologica e geracao apenas de H,O como subproduto do ciclo
catalitico, ndo apresenta risco ambiental, podendo ser empregada para
descontaminacao de corpos aquaticos por exemplo. Além das lacases, outras
enzimas podem ser utilizadas para este mesmo fim, como as azoredutases
(Veluchamy, 2024), capazes de reduzir ligagdes N=N presentes em muitos

corantes atuais, como por exemplo o mostrado na Figura 14.
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5. CONCLUSOES

Corantes sao compostos amplamente presentes na sociedade. Deste
modo, sua compreesdo estrutural e de propriedades ¢ extremamente
importante para pesquisas modernas. Os riscos a saude e a natureza devidos
a sua ampla utilizagdo torna essencial o desenvolvimento de métodos de
tratamento de residuos destes corantes. O conhecimento de suas
propriedades ¢ essencial para todos os métodos e degradaciao/absor¢ado
citados na Secao 4. Muitos dos métodos atuais se provaram extremamente
eficientes para realizacao destas tarefas.

Além dos processos voltados a descontaminagdo, atualmente muitos
corantes ecologicos também vém sendo desenvolvidos. Uma vez que este
trabalho ¢ dedicado a solugcdo de problemas ja existentes os corantes
ecologicos nao foram citados, porém sdo Otimas alternativas aos corantes
sintéticos.

Por fim, este trabalho contemplou as principais classes de corantes
sintéticos (acidos, basicos, reativos, diretos ¢ a cuba). A compreensao de
como esses compostos atuam permite o desenvolvimento de métodos de
degradagdao como via reagdes de Fenton, enzimadtica através das lacases, e

também por adsorcao via MOFs.
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