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RESUMO

Os corantes azo sdo a principal classe de corantes sintéticos e amplamente utilizados em
alimentos, cosméticos e tecidos. Apesar de sua eficacia industrial, esses compostos geram
preocupagdes ambientais devido a liberagdo de substdncias téxicas e potencialmente
cancerigenas. Uma alternativa sustentavel para mitigar esses impactos € a biodegradagéo
enzimatica, especialmente por meio da peroxidase, capaz de atuar na quebra da ligagdo azo.
Neste estudo, buscou-se identificar a atividade peroxidasica em diferentes vegetais e avaliar sua
capacidade de degradar trés corantes azo: vermelho de metila, verde janus B e drimaren
vermelho CL-5B. Para isso, realizou-se inicialmente o teste qualitativo com guaiacol em maxixe,
berinjela, mandioquinha, milho, abobrinha, chuchu, gengibre, repolho, pepino e jil6, adquiridos
em Serra Talhada — PE. Como a presenca de peroxidase foi identificada em todos os vegetais,
eles foram submetidos aos ensaios de biodegradagdo com solu¢des dos corantes a 50 mg/L,
com e sem H,0,, ao longo de um periodo de 48 horas. Foi observado que todos os vegetais
degradaram o vermelho de metila, sendo que o maxixe apresentou maior eficacia no verde janus
B sem H,0, e o milho destacou-se no drimaren vermelho com H,0O,. Os resultados revelaram
degradagéao significativa nos trés corantes, evidenciando a eficiéncia das enzimas vegetais,
reforcando, portanto, o potencial dos vegetais como agentes biodegradadores eficazes naturais.

PALAVRAS-CHAVE: Biodegradacdo. Corantes azo. Enzimas. Peroxidase.

ABSTRACT

Azo dyes are the main class of synthetic dyes and are widely used in food, cosmetics, and textiles.
Despite their industrial effectiveness, these compounds raise environmental concerns due to the
release of toxic and potentially carcinogenic substances. A sustainable alternative to mitigate
these impacts is enzymatic biodegradation, especially through peroxidase, which is capable of
breaking the azo bond. In this study, we sought to identify peroxidase activity in different
vegetables and evaluate their ability to degrade three azo dyes: methyl red, janus green B, and
drimaren red CL-5B.
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To this end, a qualitative test was initially performed with guaiacol in gherkin, eggplant, arracacha,
corn, zucchini, chayote, ginger, cabbage, cucumber, and scarlet eggplant, purchased in Serra
Talhada, Pernambuco. As the presence of peroxidase was identified in all vegetables, they were
subjected to biodegradation tests with dye solutions at 50 mg/L, with and without H,O,, over a
period of 48 hours. It was observed that all vegetables degraded methyl red, while gherkin was
most effective in Janus green B without H,O,, and corn stood out in red drimaren with H,O,. The
results revealed significant degradation in the three dyes, demonstrating the efficiency of plant
enzymes, thus reinforcing the potential of vegetables as effective natural biodegrading agents.

KEYWORDS: Azo dyes. Biodegradation. Enzymes. Peroxidase.

RESUMEN

Los colorantes azoicos son la principal clase de colorantes sintéticos y se utilizan ampliamente
en alimentos, cosméticos y tejidos. A pesar de su eficacia industrial, estos compuestos generan
preocupaciones medioambientales debido a la liberacién de sustancias téxicas y potencialmente
cancerigenas. Una alternativa sostenible para mitigar estos impactos es la biodegradacion
enzimatica, especialmente mediante la peroxidasa, capaz de actuar en la ruptura del enlace
azoico. En este estudio, se busco identificar la actividad peroxidasica en diferentes vegetales y
evaluar su capacidad para degradar tres colorantes azoicos: rojo de metilo, verde janus B y
drimaren rojo CL-5B. Para ello, se realizé inicialmente la prueba cualitativa con guaiacol en
pepino silvestre, berenjena, arracacha, maiz, calabacin, chayote, jengibre, repollo, pepino y jilo,
adquiridos en Serra Talhada (PE). Como la presencia de peroxidasa fue identificada en todos los
vegetales, ellos fueron sometidos a ensayos de biodegradacién con soluciones de los colorantes
a 50 mg/L, con y sin H,O,, durante un periodo de 48 horas. Todos los vegetales degradaron el
rojo de metilo, siendo que el pepino silvestre presenté gran eficacia en el verde janus B sin H,0,
y el maiz se destaco en el drimaren rojo con H,O,. Los resultados revelaron una degradacion
significativa en los tres colorantes, lo que evidencia la eficacia de las enzimas vegetales y, asi,
refuerzan el potencial de las verduras como agentes biodegradadores naturales eficaces.

PALABRAS CLAVE: Biodegradacion. Colorantes azoicos. Enzimas. Peroxidasa.

INTRODUGAO

Os corantes s&o substancias utilizadas para aderir cor a materiais em diversas industrias,
como a téxtil, quimica, cosmética, automobilistica e alimenticia. Esses compostos podem ser
naturais, extraidos de fontes vegetais, animais ou sintéticos, produzidos por meio de processos
organicos ou inorganicos (Zanoni; Yamanaka, 2016).

Historicamente, os corantes naturais foram os primeiros a serem utilizados. Um exemplo
classico é a purpura tiria, produzido a partir da remocgéo de secre¢des advindas das glandulas
dos moluscos marinhos da familia Muricidae (Zanoni; Yamanaka, 2016). No entanto, com o
avanco da quimica, os corantes sintéticos passaram a dominar o mercado devido a sua ampla

variedade de cores, maior estabilidade e custo de produgédo mais baixo (Domingo et al., 2024).
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Em meio a uma diversidade de classes de corantes sintéticos, os corantes do tipo azo se
tornaram grandes aliados das industrias, somando mais de 70% de utilizagao pela industria téxtil
(Vaiano; De Marco, 2023). Isto acontece porque eles apresentam diversas caracteristicas fisico-
quimicas atraentes a industria, como a alta resisténcia contra a luz e umidade, que contribui para
a fixagao nos produtos (Figon et al., 2021). Estes atributos os tornam potentes cromoéforos, que
sd0 0s grupos pertencentes a esses corantes, tais como azo (—N=N-), carbonila (-C=0), metino
(=CH=), nitro (-NOz2) e grupos quinoides (Mohan et al., 2022; Liu et al., 2022; Gupta; Sekar,
2025). Estes grupos, geralmente, estéo ligados a anéis aromaticos na sua estrutura molecular,
sendo altamente eficazes na absorgdo de luz visivel e na congregacao de cores aos compostos
(Silva, 2020).

Os grupos azo podem aparecer associados a grupos auxocromos, exercendo fungdes de
retiradores ou doadores de elétrons, modificando a cor com deslocamentos batocrédmico
(deslocamento para comprimentos de onda mais altos) ou hipsocrémico (deslocamento para
comprimentos de onda mais baixos). Além disso, podem intensificar a cor com efeitos
hipercrédmico (aumento da intensidade da banda) ou hipocrémico (diminuigdo da intensidade da
banda) (Mishra et al., 2020).

Além disso, os corantes de natureza azoica podem ser reconhecidos a partir do nimero
de grupamentos azo presentes na molécula, caracterizando-a como monoazo, disazo, trisazo e
poliazo (Zanoni; Yamanaka, 2016). Devido a sua diversidade estrutural, os corantes azo
oferecem uma ampla gama de cores e tonalidades, o que é essencial para atender as diversas
necessidades do mercado téxtil. No entanto, apesar das suas vantagens, estes corantes também
apresentam desafios ambientais significativos. Segundo Pinheiro et al. (2022), os processos de
producdo e aplicagdo de corantes azo podem resultar na liberagdo de compostos toéxicos e
cancerigenos no meio ambiente, principalmente quando o tratamento de aguas residuais e de
efluentes téxteis é inadequado.

Da Silva et al. (2010) enfatiza que a industria téxtil libera até 40% de corantes nos efluentes
liguidos durante o processo produtivo, principalmente apds os procedimentos de lavagem de
tingimento. De acordo com a Resolugéo Conselho Nacional do Meio Ambiente CONAMA n° 430,
de 13 de maio de 2011, os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao ser langados
diretamente no corpo receptor desde que obedegam as condigdes e padrdes, como pH entre 5
e 9, temperatura inferior a 40° C e materiais sedimentares até 1 mL/ L em teste de 1 hora em
cone Imhoff, como previsto no Art. 16. Além disso, segundo o Art. 24, a propria industria sera
responsavel por realizar os controles dos parametros dos contaminantes, no qual a coleta e

analises dos mesmos deverao ser feitas por laboratérios licenciados pelo Instituto Nacional de
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Metrologia, Normalizagédo e Qualidade Industrial (INMETRO), como determina o Art. 26 (BRASIL,
2011).

Quando se trata dos corantes presentes nos efluentes téxteis, os do tipo azo estao entre
0s principais responsaveis pela poluigdo (Lima et al., 2020), uma vez que eles sao resistentes a
degradacéo, ja que seu emprego esta associado a fabricacdo de materiais de uso intenso e
elevada durabilidade. Varias abordagens tém sido desenvolvidas para mitigar os impactos
causados pelo descarte inadequado, dentre elas alguns métodos quimicos. Dentre esses,
Oliveira Junior (2020) ressalta procedimentos como oxidagdo quimica, processos oxidativos
avangados, processos eletroquimicos, ozonizagao, irradiagado fotoquimica e ultravioleta.

Embora apresentem vantagens, como a remogao dos corantes em condi¢gdées incomuns,
ha desvantagens que devem ser consideradas na aplicagdo dessas metodologias, como o alto
custo financeiro e até a formagao de grande quantidade de subprodutos. Deste modo, o foco no
desenvolvimento de alternativas de tratamento verde pode ser promissor sob o ponto de vista
financeiro e ambiental (Oliveira Junior, 2020).

Nesse contexto, as peroxidases (EC 1.11.1.7), enzimas pertencentes ao grupo das
oxidorredutases (com capacidade de catalisar reagbes redox) e que utilizam peréxido como
cofator, tém se mostrado propicias na degradacdo desses corantes sintéticos. Esse grupo de
enzimas €& onipresente em diversas espécies de fungos, animais, bactérias, protozoarios e
plantas, tornando-se uma das principais enzimas que controlam, por exemplo, a diferenciagao e
o desenvolvimento do reino vegetal (Adewane; Adekunle, 2018).

Segundo o Swiss Institute of Bioinformatics (2011) em consonancia com a Nomenclature
Committee of the International Union of Biochemistry and Molecular Biology (NC-IUBMB), ha
varios exemplos de peroxidases ja estudadas, como a mieloperoxidase, lactoperoxidase,
peroxidase de guaiacol, tiocianato peroxidase, heme peroxidase, dentre outras. De modo geral,
este tipo de enzima caracteriza-se como uma hemoproteina que catalisa a reagdo quimica entre
um doador e o peroxido de hidrogénio (H20:2), resultando na oxidagdo do doador e na formagéo
de agua (H20). A NC-IUBMB ainda destaca que seu nome sistematico é doador 6xido de
hidrogénio oxidorredutase, o que reflete no seu papel na transferéncia de elétrons durante a
reagao quimica.

A degradacdo de corantes azo pode ocorrer por enzimas peroxidase e fenoloxidase,
abrangendo uma gama de catalisadores, tais quais a tirosinase (Tyr), celobiose desidrogenase,
manganés peroxidase (MnP), lignina peroxidase (LiP), peroxidases, lacase (Lac) e demetilase
(Zanoni; Yamanaka, 2016). Essas enzimas sao capazes de acelerar as rea¢des quimicas que

ocorrem em condigdes termodinamicas. Ao contrario das reagdes nao catalisadas, elas aceleram
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significativamente as reagdes quimicas em sistemas biolégicos, com um caminho reacional que
requer menor energia de ativagao, o que pode chegar a ter um aumento na velocidade na ordem
de 10° a 10"2 vezes. Quando comparado aos catalisadores quimicos convencionais, sua agao
catalitica € muito seletiva e eficiente, permitindo que ela participe de uma variedade de processos
quimicos em diferentes condi¢des reacionais (Almaguer, 2018).

O ambiente em que essas enzimas funcionam também é importante para que a
degradacéo seja eficaz. Por exemplo, cofatores redutores como Dinucleotideo de Nicotinamida
e Adenina reduzido (NADH) e Fosfato de Dinucleotido de Nicotinamida e Adenina (NADPH)
podem ajudar as enzimas a reduzir as ligagdes azo. Essas moléculas fornecem os elétrons
necessarios para a redugao enzimatica da ligagao azo, resultando na clivagem. Este processo é
particularmente Gtil quando as enzimas oxidativas, como as peroxidases, podem usar esses
cofatores para catalisar a oxidagédo e, posteriormente, a quebra das moléculas de corantes
(Zanoni; Yamanaka, 2016; Almaguer, 2018).

Nesse sentido, as peroxidases apresentam uma solugdo promissora para descoloragéo,
tornando-se uma fonte valiosa na degradacao dos corantes sintéticos e na descontaminagao de
efluentes téxteis. Os vegetais, como frutas e legumes, a exemplo do tomate, da abobrinha e do
nabo sado fontes ricas em enzimas peroxidases, bem como aqueles que escurecem com
facilidade quando expostos a atmosfera, como a maga e a batata inglesa (Casella et al., 1986;
Duarte-Vazquez et al., 2022; Akhtar et al., 2024). Um ensaio rapido e eficiente quanto a detecgao
destas enzimas é o teste de guaiacol, dada a capacidade que as peroxidases tém de transformar
0 guaiacol em tetraguaicol via reagéo redox na presenga de peréxido de hidrogénio.

A busca por fontes alternativas e materiais sustentaveis tem se tornado uma prioridade,
visando nao apenas a redugao de residuos, mas também a exploragao de recursos disponiveis.
A utilizacdo dos vegetais pode vir a promover a descontaminacéo de efluentes e degradacéo de
corantes sintéticos, sendo, assim, condizente com os principios de sustentabilidade,
possibilitando um método de biodegradacdo ao invés da necessidade de processos quimicos
para a degradacdo. As peroxidases presentes nos vegetais sugerem o desenvolvimento de
novas tecnologias de tratamento de efluentes mais eficientes e ecologicas, evitando, dessa
forma, o uso de subprodutos derivados da degradagao por via sintética quimica ou fisico-quimica.

Diante disto, o presente trabalho objetiva a bioprospecc¢ao de peroxidases presentes nos
vegetais maxixe (Cucumis anguria), berinjela (Solanum melongena), mandioquinha (Arracacia
xanthorrhiza Bancroft), milho (Zea mays), abobrinha (Cucurbita pepo), chuchu (Sechium edule),
gengibre (Zingiber officinale), repolho (Brassica oleracea L. var. capitata L), pepino (Cucumis

sativus) e jilé (Solanum aethiopicum) para aplicagdo na biodegradacéo dos corantes azo verde
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janus B (C.I. 11050), vermelho de metila (C.I. 13020) e drimaren vermelho CL-5B (C.I. RR 241),

visando desenvolver novos métodos sustentaveis e contribuir com a mitigagdo dos impactos

ambientais causados pelas industrias aos corpos hidricos.

METODOLOGIA
Material e métodos

Estudo de carater qualitativo, focando, segundo Godoy (1995), na compreensao
aprofundada de fendémenos, explorando percepgdes e experiéncias por meio de dados ndo
numeéricos, como entrevistas e observagdes. A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de
Quimica Geral e Inorganica, da Unidade Académica de Serra Talhada (UAST) da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). Experimentalmente, o trabalho foi dividido em duas
partes complementares. A primeira fase consistiu em testes com guaiacol, tendo a finalidade de
atestar a existéncia das peroxidases nos vegetais. Ja na segunda, posterior ao teste do guaiacol,
foram realizados experimentos com os corantes, visando estudar a eficiéncia de processos de

biodegradagao destes na presenca das peroxidases dos vegetais.

Obtencao e tratamento das amostras

As variedades de vegetais utilizados - maxixe, berinjela, mandioquinha, milho, abobrinha,
chuchu, gengibre, repolho, pepino e jil6 - foram adquiridos em mercados locais, no municipio de
Serra Talhada — PE. De inicio, os vegetais foram lavados com agua corrente para remover
residuos superficiais. Em seguida, foi realizada a remogao das cascas para utilizagao apenas
das polpas cortadas em pequenos pedacos (Imagem 1).

Imagem 1. Amostras dos vegetais dispostas em vidros de reldgio

) | e

&

\ $
5 \ -
CHUCHU ABOBRINHA . MILHO Lo B MAXIXE \ il
a— s REPOLHO
»
’r‘é? '0 :‘ :
/ o > N T
GENGIBRE SIANDIOQUINHA PEPINO BERINJELA

Fonte: Elaboragao propria, 2026
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Teste do guaiacol e a detecgao de peroxidases

Para analise peroxidasica dos vegetais, foi realizado o teste qualitativo do guaiacol
(CeH4(OH)(OCHs3)), indicativo da presenga de peroxidases nas polpas. Foram utilizados quatro
tubos de ensaio para cada vegetal descrito na Imagem 1, seguindo a ordem de adigédo, conforme
descrito na Tabela 1. O tubo 1 foi destinado ao ensaio principal (tubo teste), contendo agua
destilada (8,0 mL), vegetal (0,5 g), peroxido de hidrogénio a 3% (2,0 mL) e guaiacol P.A. (3
gotas). Os tubos 2, 3 e 4 serviram como controles para avaliar a reagdo da enzima na auséncia
de H20:2 e guaiacol. No tubo 2, seguiu-se o mesmo procedimento do tubo 1, exceto pela remogéo

do guaiacol. Ja nos tubos 3 e 4, tanto o H202 quanto o guaiacol foram removidos.

Tabela 1. Quantitativo de substancias para o teste de guaiacol. Tubo 1 - ensaio principal; tubo 2

- tubo de controle; tubo 3 - tubo de controle; tubo 4 - tubo de controle; (-): auséncia das

substancias
Substancias TUBO 1 TUBO 2 TUBO 3 TUBO 4
Agua destilada (mL) 8,0 8,0 10,0 10,0
Amostra (g) 0,5 0,5 0,5 0,5
Peroxido de hidrogénio (3%) (mL) 20 2,0 - -
Guaiacol P. A. (gotas) 3 - 3 -

Fonte: Elaboragao prépria, 2026

Para cada vegetal, aguardou-se cerca de 30 segundos para confirmar se havia ou ndo
peroxidase presente nas amostras. Aquelas que apresentaram coloragdo marrom-avermelhada

foram consideradas positivas.

Testes com corantes azo

Para esse teste, foram utilizados os 10 vegetais descritos na Imagem 1.

Inicialmente, foram preparadas solugdes aquosas de trés corantes do tipo azo: vermelho
de metila (C.I. 13020), verde janus B (C.l. 11050) e drimaren vermelho CL-5B (C.l. RR 241), com
concentragdes de 50 mg/L, cada. Para cada corante, foram utilizados dois tubos de ensaio por
vegetal, como descrito na Figura 1-A, totalizando 20 tubos de ensaio por corante, com um total
de 60 tubos. No tubo 1, foram adicionados 2,0 g do vegetal e 10,0 mL da solugdo de corante; no
tubo 2, foram adicionados 2,0 g do vegetal, 10,0 mL da solugao de corante e 2,0 mL de peroxido
de hidrogénio (H202). A fim de verificar a degradac¢édo dos corantes na auséncia dos vegetais,
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foram preparados dois tubos de controle, como descrito na Figura 1-B. O tubo A continha 10,0
mL da solugédo de corante e o tubo B, 10,0 mL do corante, além de 2,0 mL de perdxido de
hidrogénio a 3%. As amostras foram deixadas em repouso por 48 horas a temperatura ambiente
(25 a 30 °C) e ao abrigo de sol, com controles realizados visualmente em intervalos de 3, 6, 24
e 48 horas, com registros fotograficos capturando cada etapa. Apds esse periodo, a mudanga
de coloragao nas solugdes dos tubos 1 e 2 foi visualmente comparada aos controles (tubos A e
B).

Figura 1. llustragcao das solu¢gdes com os corantes azo

A B

- b - -
e HE

Corante ) Corante

+ Visetal Corante +
Vegetal pi H,0,a 3%
U I\./IIOB Y u u
Tubo 1 Tubo 2 Tubo A Tubo B

Fonte: Elaboragao propria, 2026

RESULTADOS E DISCUSSAO

Investigagao da presencga de peroxidases

O teste de guaiacol € um método bastante utilizado para a deteccdo de atividades
enzimaticas, baseado na oxidagédo do guaiacol na presenga do peréxido de hidrogénio (H202),
com a finalidade de encontrar as peroxidases, conhecidas também como heme-peroxidase, uma
classe de enzimas tipicamente mediadora de reagdes bioldgicas, nas quais utiliza o perdxido de
hidrogénio ou o hidroperéxido de alquilo (ROOH) em suas reagdes, resultando em uma coloragéo
marrom-avermelhada que indica a presenca de enzimas (Bilal et al., 2018).

Essa coloracgédo € indicativa da formacé&o do tetraguaiacol (Figura 2). De acordo com Lima
et al. (2020), esse processo se da quando o guaiacol reage com o peréxido de hidrogénio (H202)
na presenga da enzima peroxidase. Isso causa a sua oxidagéo, formando o tetraguaiacol e agua.
O H:20:2 atua como agente oxidante e aceptor de elétrons; ja o guaiacol é o agente redutor e

doador de elétrons, ou seja, responsavel por catalisar a reagéo, facilitando a oxidagao do
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guaiacol pelo peréxido de hidrogénio. Essa reagdo catalitica permite que as peroxidases

reduzam o H20z, resultando na formagéo de agua e oxigénio (Bilal et al., 2018).

Figura 2. Formagéao do tetraguaiacol a partir da oxidagéo do guaiacol na presenca de peréxido
de hidrogénio (H2052).

OCH; OCH;
O 0-0 O
OCH,4
4 ©/OH +  4H,0, _ Peroxidase = A0 e 20
‘ 0-0 O
OCH; OCH;

Fonte: Elaboragao prépria, 2026

Os resultados do teste de guaiacol demonstraram que os 10 vegetais testados
apresentaram atividade positiva na presenga do peréxido de hidrogénio (H202) e do guaiacol,
comprovada pelo surgimento da coloragdo marrom-avermelhada (Imagem 2), indicando a
presenca da enzima (peroxidases) nos referidos vegetais. A intensidade da coloragao variou
entre eles, indicando que a quantidade ou a atividade das peroxidases em cada vegetal era
diferente. A eficacia de positividade seguiu a ordem decrescente: maxixe, jild, gengibre, chuchu,

repolho, abobrinha, milho, berinjela, mandioquinha e pepino.

Imagem 2. Teste de guaiacol: A) mandioquinha, B) berinjela, C) abobrinha, D) chuchu, E)

gengibre, F) maxixe, G) jilo, H) pepino, I) repolho, J) milho

Fonte: Elaboragao propria, 2026
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Como demonstrada pela rapida oxidagédo do guaiacol, a sequéncia anteriormente citada
mostra que o maxixe (Imagem 2-F) e o jil6 (Imagem 2-G) apresentaram a maior atividade de
peroxidase. Assim como outras solanaceas, o maxixe e o jil6 tendem a escurecer rapidamente
ap6s o corte ou machucamento, pois seus compostos fendlicos entram em contato com o
oxigénio atmosférico e sdo oxidados por enzimas como a polifenoloxidase e a peroxidase,
formando pigmentos escuros semelhantes a melanina vegetal.

Segundo Silva e Clerici (2025), os frutos de maxixe apresentam uma grande variedade de
compostos fendlicos, incluindo flavonoides, taninos, alcaloides, saponinas e esterdis, os quais
conferem elevada atividade antioxidante. Ja o jilo, de acordo com Silva et al. (2022), possui uma
composigao fitoquimica igualmente rica, destacando-se pela presenga de metabdlitos
secundarios como flavonoides, alcaloides, esteroides vegetais e diversos compostos fendlicos.
Entre esses compostos, sobressaem-se catequina, rutina, naringina, naringenina, acido
clorogénico, acido siringico e acido sinapico (Xiang et al., 2026). A intensidade do escurecimento
dos frutos pode estar diretamente relacionada a atividade dessas enzimas, especialmente da
peroxidase.

Apesar de também ter sido testado positivo, o pepino (Imagem 2-H) e a mandioquinha
(Imagem 2-A) apresentam um menor efeito em comparagdo com os demais vegetais.

Os experimentos realizados corroboram com dados da literatura. Estudos demonstram
que é possivel encontrar peroxidase em vegetais, frutas e legumes, a exemplo do tomate (Akhtar
et al., 2024), abobrinha (Casella et al., 1986) e nabo (Duarte-Vazquez et al., 2022). A presenga
generalizada dessa enzima em diversos tipos de vegetais faz com que a peroxidase se torne
uma fonte de facil acesso, mesmo com os tramites de cultivos (prepara¢ao do solo, irrigacao
adequada e condi¢bes de temperatura). Além disso, essa enzima se torna uma opgao pratica e
de baixo custo, podendo ser utilizada na remocgéao de corantes e outras substancias recalcitrantes
(Almaguer, 2018).

Avaliacado da biodegradacao dos corantes azo

Os resultados dos corantes verde janus B, vermelho de metila e drimaren vermelho (Figura
3) demonstraram uma biodegradacéo significativa. Essa pode estar relacionada, principalmente,
a ruptura do seu grupo cromoforo, o grupo azo, que é uma caracteristica estrutural comum
desses corantes. Segundo Zanoni e Yamanaka (2016), estes corantes s&do componentes
xenobidticos escassos em elétrons devido a sua ligacdo —N=N- e, em alguns casos, eles

possuem grupos sulfénicos (SO3~) ou outros grupos retiradores de elétrons. Com isso, geram
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deficiéncia eletrdnica e direcionam a sensibilidade do corante a biodegradagido e, quando

adequados, eles podem se degradar via oxidoredutases.

Figura 3. Estruturas moleculares dos corantes. (a) Verde janus B (C.l. 11050), (b) vermelho de
metila (C.I. 13020), (c) drimaren vermelho CL-5B (C.I. RR 241)

SO3Na O3Na
(e f
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N
( ~ ~N OH N~
. ¢ HsC NH XN
N N N~
r X SN f\‘— HgC\N
_ \ /< ‘
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Fonte: Elaboragao propria, 2026

Quando ocorre a clivagem dessa ligagao, geralmente por agdes enzimaticas ou oxidativas,
0os compostos (corantes) acabam perdendo suas propriedades cromoforas. Almaguer (2018)
afirma que os elétrons produzidos pela oxidagdo de substratos auxiliares sdo transferidos ao
corante pela acdo das enzimas, ou seja, o corante recebe os elétrons, reduz e,
consequentemente, quebra a ligagdo azo, acarretada pelo dinamismo das enzimas
azoredutases. Esse processo resulta na descoloragcdo, ou seja, na degradacdo. A catalise
proporcionada pelas enzimas azoredutases acontece quando existem equivalentes redutores,
como o Dinucleotideo de Flavina-Adenina (FADH), Dinucleotideo de Nicotinamida e Adenina
reduzido (NADH) e Fosfato de Dinucledtido de Nicotinamida e Adenina (NADPH) (Zanoni;
Yamanaka, 2016).

Portanto, as peroxidases desempenham um papel importante na degradacéo de corantes
produzidos por meio de um mecanismo especifico que usa perdxido de hidrogénio (H202) como
agente oxidante. As etapas das reacbes que essa enzima percorre podem ser vistas nas

Equagbes 1,2 e 3:

Peroxidase + H202 — composto 1 + H20 Equacgéo 1
Composto 1 + corante — composto 2 + RO« Equacao 2
Composto 2 + corante — peroxidase + RO+ + H20 Equacéo 3
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De acordo com Almaguer (2018), o H202 reage com o grupo prostético heme da
peroxidase que contém ferro (Fe3*) (Figura 4), oxidando-o para formar o composto 1 e agua
(Equacgédo 1). Como o composto 1 € um intermediario extremamente reativo, esta etapa é crucial.
Em seguida, o substrato, como os corantes azo, é oxidado pelo composto 1 criando radicais
livres (-RO¢) e 0 complexo 2 (Equagéo 2). Logo depois, 0 composto 2 reage com a segunda
molécula de substrato, resultando na regeneragado da enzima para seu estado nativo e na
liberagdo de um segundo radical do substrato (RO¢) (Equagéo 3).

Esses radicais livres atacam a ligagéo azo (-N=N-), que é responsavel pela coloragédo dos
corantes. Essa reacgdo resulta na clivagem da ligacdo azo, acarretando a formagéo de produtos
degradados, perda de cor e presenga de H202, que, junto com a peroxidase, acelera esse

processo de degradacgéo.

Figura 4. Grupo prostético heme da peroxidase

H;C

CH;

~oocC

~oocC

Fonte: Adaptado de Almaguer (2018).

A seguir, serdo descritos o comportamento/reacdo dos vegetais frente aos corantes

avaliados.

Verde Janus B (C.l. 11050)

Os resultados mostraram que a presenga de perdxido de hidrogénio (H202) e o tipo de
vegetal empregado tém impacto significativo na degradagao do corante verde janus B em
comparacgao aos tubos de controle (Imagem 3 - A11). Inicialmente, observou-se que, em todos
0s vegetais, o corante degradou mais rapidamente na presencga de H20: (tubos 2) apés 3 horas
de contato (Imagem 3-B), enquanto os tubos contendo apenas o corante (tubos 1) apresentaram

degradacédo mais lenta quando comparados ao inicio (Imagem 3-A). Essa constatagdo sugere
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que o peroxido de hidrogénio em conjunto com a peroxidase do vegetal acelera o processo de
degradacéo inicial. Apés 6 horas (Imagem 3-C), houve um aumento notavel na degradacgao do
corante, tanto nos tubos com vegetal contendo H202 quanto nos quais esse composto estava
ausente, indicando que a duracdo da exposicdo potencializa a degradagdo do corante

independente da presenca ou nao do H20:.

Imagem 3. Biodegradacédo do corante verde janus B, sendo: A) inicio da biodegradacgéo, B) 3
horas de contato, C) 6 horas de contato, D) 24 horas de contato, E) 48 horas de contato. Tubo
1) vegetal e solugéo de corante, tubo 2) vegetal, solugdo de corante e perdxido de hidrogénio
(H202). A1) chuchu, A2) berinjela, A3) pepino, A4) repolho, A5) abobrinha, A6) gengibre, A7)
mandioquinha, A8) milho, A9) maxixe, A10) jilé, A11) tubos de controle.

Fonte: Elaboragao propria, 2026
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Apds 24 horas (Imagem 3-D), a degradagéo dos corantes tornou-se ainda mais intensa. A
coloragao rosa surgiu em solugdes compostas por chuchu (Imagem 3-D-A1), pepino (Imagem 3-
D-A3), abobrinha (Imagem 3-D-A5) e mandioquinha (Imagem 3-D-A7), sugerindo a possibilidade
de formacao de um novo composto, provavelmente com uma estrutura semelhante a do corante
Methylene Violet 3RAX (Figura 5), de coloragéo violeta/rosa. Além disso, foi notada uma
transformagéo na solugdo com berinjela (Imagem 3-D-A2), denotando uma coloragéo verde
musgo, o que pode indicar a formag&o de um possivel composto nio identificado.

Todos os corantes mostraram uma degradacgéo especial as 48 horas (Imagem 3-E). Séo
destacadas as solugbes com maxixe (Imagem 3-E-A9) e abobrinha (Imagem 3-E-A5), que
ficaram praticamente incolores, demonstrando uma degradacao intensa. A solugao de berinjela,
que inicialmente era verde musgo, mudou para rosa somente na solugdo do corante com
auséncia de H202 (Imagem 3-E-A2), indicando uma transformacgao quimica adicional ao longo do
tempo.

A eficacia de biodegradacédo dos vegetais seguiu a ordem: maxixe, repolho, pepino,
abobrinha, mandioquinha, jilé, chuchu, gengibre, berinjela e milho. Essa sequéncia indica que o

maxixe e o repolho foram os vegetais mais eficazes na degradagao do corante verde janus B.

Figura 5. Esquema sugestivo de formagao do corante violeta de metileno 3RAX a partir da

biodegradacg&o do corante verde janus B.
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Fonte: Elaboragao propria, 2026
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Vermelho de metila (C.1. 13020)

Em um primeiro momento, observou-se que o jilé comegou a degradar o corante vermelho
de metila rapidamente ao entrar em contato com a solugao (Imagem 4-A-A10). A degradagéo
também foi observada, embora de forma menos intensa, nas solu¢des com maxixe (Imagem 4-
A-A9), milho (Imagem 4-A-A3), berinjela (Imagem 4-A-A4) e repolho (Imagem 4-A-A6), mas
somente nas amostras que continham H202 (tubos 2). Apés 3 horas de contato (Imagem 4-B),
as mesmas tendéncias foram observadas, com um leve aumento na descoloragéo das solugbes
mencionadas, indicando uma degradagao continua.

Apos 6 horas (Imagem 4-C), a descoloragdo permaneceu semelhante as observagoes
anteriores, com pequeno aumento na intensidade da descoloragéo nas solugdes de jilo, maxixe,
milho, berinjela e repolho na presenga de H202. Além disso, uma leve descoloragao comegou a
aparecer na solugédo de repolho na auséncia de H202 (Imagem 4-C-A6), sugerindo uma agéo
degradativa potencial sem o peréxido de hidrogénio.

Depois de 24 horas de contato (Imagem 4-D), com excegao das solu¢gdes com berinjela
(Imagem 4-D-A4) e jilé contendo H202, que apresentaram menos degradagéo, sugerindo uma
possivel estabilizacdo de sua capacidade degradativa, as demais solugbes expressaram
mudangas significativas, representadas pela descoloragao consideravel. Além disso, as solugdes
contendo abobrinha (Imagem 4-D-A2), repolho (Imagem 4-D-A6), pepino (Imagem 4-D-A7) e
maxixe (Imagem 4-D-A9) foram totalmente biodegradadas sem a presencga de H202, destacando

a eficacia desses vegetais na auséncia do peroxido.
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Imagem 4. Biodegradacgéo do corante vermelho de metila, sendo: A) inicio da biodegradacao,
B) 3 horas de contato, C) 6 horas de contato, D) 24 horas de contato, E) 48 horas de contato.
Tubo 1) vegetal e solugdo de corante, tubo 2) vegetal, solugdo de corante e perdxido de
hidrogénio (H202). A1) mandioquinha, A2) abobrinha, A3) milho, A4) berinjela, A5) gengibre, A6)
repolho, A7) pepino, A8) chuchu, A9) maxixe, A10) jild, A11) tubos de controle.
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Fonte: Elaboragao propria, 2026
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Passado um periodo de 48 horas (Imagem 4-E), todas as solugdes apresentaram
aumento geral na degradagao do corante. Notoriamente, todas as solugbes de corantes com
vegetal sem H202 (tubos 1) foram totalmente biodegradadas, demonstrando a eficacia dos
vegetais na degradagéo do corante vermelho de metila sem o uso de perdxido de hidrogénio.
Ademais, é possivel apontar que as solug¢des de abobrinha (Imagem 4-E-A2) e gengibre (Imagem
4-E-A5), tanto com H20: quanto sem, foram completamente degradadas, reforgando a
capacidade degradativa das enzimas desses vegetais. E importante destacar que foram
utilizados pedacgos de vegetais, ou seja, havia células integras no experimento. Isto explica o
porqué de as biodegradacdes terem funcionado mesmo quando o peréxido de hidrogénio nao foi
adicionado. Além disso, todas as comparacgdes foram realizadas através dos tubos de controles
(Imagem 4-A11).

Drimaren vermelho CL-5B (C.l. RR 241)

Os resultados indicam que, exceto pelo milho, que mostrou uma capacidade notavel de
descolorir o corante drimaren vermelho, especialmente na presenga de H202, os demais vegetais
estudados ndo degradaram significativamente este corante em comparagdo aos tubos de
controle (Imagem 5-A11). Apd6s 3 horas de contato (Imagem 5-B), foi visto que apenas a solugéo
contendo milho e H202 (Imagem 5-B-A2) comegou a descolorir, indicando o inicio da degradacéo
do corante nessa condigéo especifica. Essa tendéncia persistiu depois de um periodo de 6 horas
(Imagem 5-C), com apenas a solugdo de milho em presenga de H202 (Imagem 5-C-A2)
apresentando sinais de descoloragdo, implicando que o processo de biodegradagédo estava
ocorrendo de forma mais eficaz nessa combinagao.

Apbs 24 horas (Imagem 5-D), a solugdo de milho com H202 (Imagem 5-D-A2) continuou
descolorindo. Também foram observados sinais de degradagéo nas solu¢des contendo maxixe
(Imagem 5-D-A1), jil6 (Imagem 5-D-A6), chuchu (Imagem 5-D-A5) e repolho (Imagem 5-D-A7),
indicando que a exposigao prolongada comeca a afetar a atividade degradativa dos vegetais.
Com 48 horas de contato (Imagem 5-E), a solugao de milho com H202 (Imagem 5-E-A2) estava
quase incolor, sugerindo uma degradagao significativa do corante. Além disso, uma
descoloragao notavel foi observada nas solugdes de repolho com auséncia de H202 (Imagem 5-
E-A7) e na do jil6 (Imagem 5-E-A6) em ambos os tubos, indicando que os outros vegetais

também podem contribuir para a degradacéo do corante a depender do tempo de exposi¢ao.
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Imagem 5 — Biodegradagao do corante drimaren vermelho, sendo: A) inicio da biodegradacéao,
B) 3 horas de contato, C) 6 horas de contato, D) 24 horas de contato, E) 48 horas de contato.
Tubo 1) vegetal e solugdo de corante, tubo 2) vegetal, solugdo de corante e peréxido de
hidrogénio (H202). A1) maxixe, A2) milho, A3) gengibre, A4) mandioquinha, A5) chuchu, A6) jild,
A7) repolho, A8) pepino, A9) abobrinha, A10) berinjela, A11) tubos de controle.
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Fonte: Elaboragao propria, 2026
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Avaliagao dos tubos de controle com os corantes

As informagbes sobre o comportamento dos corantes verde janus B, drimaren vermelho e
vermelho de metila em diferentes condicbes sao reveladas pelos resultados dos tubos de
controle, conforme mostrado nas Imagens 3-A11, 4-A11 e 5-A11. Durante o periodo de tempo —
3, 6, 24 e 48 horas — a cor dos corantes nos tubos de controle permaneceu estavel,
independentemente da presenca ou auséncia de peroxido de hidrogénio (H202). Essa
estabilidade sugere que, na auséncia dos vegetais, o peréxido de hidrogénio sozinho nao é
suficiente para causar degradagdo significativa nos corantes. Portanto, conclui-se que a
peroxidase € o principal agente de biodegradagéo.

Segundo Zanoni e Yamanaka (2016), o H202 é um agente oxidante ambientalmente
amigavel, que reage com os corantes muito lentamente quando ndo ha um catalisador adequado,
como as peroxidases. Sem o catalisador, por nao ser efetivo para todas as classes, o H202 ndo
pode iniciar uma reagéo eficaz com os corantes, pois seu potencial de oxidagdo nao é
autossuficiente. Além disso, a degradacdo dos corantes geralmente exige a formacdo de
intermediarios altamente reativos, como radicais livres, visto nas Equacdes 1, 2 e 3, que sao
produzidos quando as peroxidases catalisam a decomposi¢ao do H202 (Almaguer, 2018). Esses

intermediarios sao necessarios para atacar e quebrar as ligagdes azo dos corantes (—N=N-).

CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados sugerem que o teste do guaiacol foi eficiente na triagem das peroxidases
dos vegetais analisados. Apés analise dos corantes verde janus B, vermelho de metila e drimaren
vermelho, as peroxidases presentes nos vegetais mostraram ser uma fonte promissora para a
degradacdo dos corantes em questdo. Essas enzimas se provaram eficientes para catalisar a
quebra da ligagdo (-N=N-) (principalmente do verde janus B e do vermelho de metila),
independentemente da presenga ou auséncia de peroxido de hidrogénio (H202). No entanto, o
verde janus B e o drimaren vermelho demonstraram que a presenga de H20: acelerou
significativamente a degradacgéo inicial dos corantes, indicando que, nesses casos, o peroxido
de hidrogénio e as peroxidases sao funcionalmente complementares.

No entanto, a capacidade dos vegetais de continuar a degradar os corantes na auséncia
de H202 ap6s um periodo prolongado de contato demonstra que as peroxidases conseguem
promover a biodegradacgao por si s6, como visto no corante vermelho de metila. Isso enfatiza o

potencial dos vegetais como agentes biodegradadores naturais.
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Assim, o estudo permitiu identificar que as peroxidases vegetais sdo promissoras como
uma alternativa sustentavel para o tratamento de efluentes contendo corantes, com ou sem a

presencga de oxidantes externos, como o peréxido de hidrogénio.
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