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INTRODUÇÃO 
 

O aumento populacional de 1 para 7 
bilhões vem impulsionando o desenvolvimento 
descontrolado das múltiplas atividades humanas 
nos setores industrial, de transportes, na 
agricultura e urbanização (Gavrilescu et al., 
2015;Zhang et al., 2016). A demanda crescente 
de consumidores tem intensificado a poluição de 
moléculas de água com uma variedade de 
produtos químicos de limpeza, farmacêuticos, 
pesticidas,disruptores endócrinos (substâncias 
que mimetizam os hormônios dos seres vivos, 
alterando a sua produção e secreção), 
compostos clorados e nitrofenóis, e seus 
derivados, hidrocarbonetos aromáticos 
policíclicos, corantes orgânicos têxteis, pesticidas 
e metais pesados, são os chamados poluentes 
emergenciais (Gavrilescu et al., 2015., Priya et 
al., 2014., Odukkathil e Vasudevan, 2016., 
Cahana et al., 2013., Saqib et al., 2013).   

 
Alguns destes poluentes não são 

degradados pelas etapas de tratamento de água 
tais como, pré-cloração, pré-alcalinização, 
coagulação, floculação, decantação, filtração, 
pós-alcalinização, desinfecção e fluoretação 
(SABESP, 2017). Logo, são resistentes em 
baixíssimas concentrações. Dessa maneira, após 
sua passagem pelas estações de tratamento, 
continuam livres no meio, podendo atingir as 
águas para abastecimento humano, e 
consequentemente gerar disfunção no sistema 
endócrino e reprodutivo de seres humanos e dos 
animais, abortos espontâneos, distúrbios 
metabólicos e incidência de neoplasias malignas 
(Cahan et al, 2013). 

 
Para conter tais poluições, o processo 

de biorremediação vem sendo empregado 
mundialmente, e utiliza micro-organismos, tais 
como vírus, bactérias (Tuomela e Hatakka, 
2011), protozoários (Martín-González et al, 2006) 
fungos (as leveduras) e plantas para transformar 
compostos orgânicos ou metais tóxicos como o 
Cr6+ e As5+existentes nos solos contaminados, 
aquíferos, lodos e resíduos, em formas menos ou 
não tóxicas Cr3+ e As+3 (Santaeufemia et al., 
2016). Dessa maneira, um composto orgânico 
tóxico é degradado e chega até a sua 
mineralização, isto é, os compostos originais 
como a H2O, CO2 e CH4. (Berezina, Yada e 
Lefebvre, 2015; Alvareza et al., 2017).  
Entretanto, o processo de biorremediação por si 
só não é tão rápido e eficaz na degradação do 

poluente. Logo, também vem sendo utilizado 
materiais estruturados imobilizantes, isto é, 
transportadores de micro-organismos até o 
poluente em questão (Berezina, Yada e 
Lefebvre, 2015; Alvareza et al., 2017). 

 
A imobilização de micro-organismos é 

um processo que produz biofilmes degradantes 
de contaminantes específicos promovendo 
significativamente a biorremediação (Zhonget al., 
2015; Linet al., 2014). Existem cinco principais 
técnicas de imobilização: adsorção, ligação em 
uma superfície de floculação (eletrostática ou 
covalente), natural ou artificial, aprisionamento e 
encapsulamento (Biswaset al., 2017). Dentre os 
métodos desenvolvidos de imobilização, a 
adsorção (fenômeno de concentração de uma 
substância na superfície de um sólido ou líquido) 
é o mais comum em virtude da espontaneidade 
do processo (Costa e Tavares, 2016).  

 
Os sólidos utilizados para adsorver 

bactérias, vírus, fungos ou plantas no processo 
de imobilização são comumente materiais 
estruturados, tais como, argilominerais 
(vermiculita, montmorilonita, caulinita), resíduos 
de materiais lignocelulósicos (palha de arroz, 
turfa de coco, bagaço de cana de açúcar, dentre 
outros) e quitosana obtida a partir da 
desacetilação da quitina (Ali, Asim e Khan, 2012., 
Rajapaksha et al., 2016). 

 
A reversibilidade dessas reações é 

denominada dessorção, que pode ser definida 
como a liberação de uma substância ou material 
de uma interface entre uma superfície sólida e 
uma solução. (Vinha-Freitas I.C. et al, 2010). 

 
Partindo-se desse contexto, o objetivo 

principal desta revisão é apresentar e discutir os 
artigos mais recentes sobre os materiais 
estruturados naturais usados nos processos de 
biorremediação de poluentes emergenciais. No 
artigo também são apresentados a 
caracterização dos materiais imobilizantes e a 
influência do parâmetro pH tanto na imobilização 
dos micro-organismos no material quanto na 
biorremediação do poluente. 

 
DESENVOLVIMENTO OU MATERIAL E 
MÉTODOS OU PARTE EXPERIMENTAL 
 
POLUENTES EMERGENTES 
 

Os poluentes emergentes podem ser 
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definidos como qualquer substância química 
sintética ou natural ou qualquer microorganismo 
que não é monitorado no ambiente facilmente 
(Battaglin et al., 2007) mas que recentemente foi 
detectado nos córregos, nas águas subterrâneas, 
na água potável, no ar, nos alimentos e nos 
produtos utilizados diariamente (Thomaidis, 
2012). Uma das principais fontes de poluentes 
emergentes são os efluentes de águas residuais 
urbanas e de tratamento de águas residuais 
(ETAR) não tratadas (Petrovic, 2003). Eles  
caracterizam-se pela seguinte gama de 
substâncias: produtos farmacêuticos e de higiene 
pessoal (PPCP) (Mills e Gravell, 2015; Patiño, 
2015; Chaukura et al., 2016; Jiang, 2013), 
hormônios e esteroides (Henríquez-Hernández  
et al, 2017; López-Doval et al., 2017) , 
benzotiazoles, benzotriazóis, naftalenos 
policlorados (PCNs), perfluorquímicos (PFCs), 
alcanos policlorados (PCAs) (Alneyadi e 
Ashra,2016), polidimetilsiloxanos (PDMS) 
(Fernández-Cruz, Martínez-Carballo e Simal-
Gándara, 2017), almíscares sintéticos (Mailler et 
al., 2016) compostos quaternário de amônio 
(QAC), bisfenol A (BPA), triclosan (TCS), 
triclocarban (TCC), bem como pesticidas polares 
(Chaukura et al, 2016), produtos veterinários 
(Ferreira et al, 2016; Rodríguez-Rodrígueza et 
al., 2014) compostos/subprodutos industriais, 
plastificantes (Avio, Gorbi e Regoli, 2016), 
aditivos alimentares e nano-materiais de 
engenharia (Glassmeyer, 2007).   

 
Dentre os poluentes emergentes, os 

disruptores endócrinos químicos (Gomis et al, 
2014)  têm o potencial de afetar os processos 
hormonais, como a reprodução, pois os 
organismos aquáticos gastam seus ciclos de vida 
inteiros em contato contínuo com água, logo, 
seus efeitos na saúde são assustadores, 
incluindo uma gama de problemas reprodutivos, 
anormalidades no trato reprodutivo masculino e 
feminino, perda de fetos, problemas de 
menstruação, mudanças nos níveis hormonais, 
problemas comportamentais e cerebrais (Nurchia 
et al, 2014). 

 
Para conter tais problemas de saúde, 

uma variedade de diferentes processos físicos, 
químicos e biológicos vem sendo utilizados, tais 
como fotólise, hidrólise, biorremediação (Yusa, 
Ye e Calafat, 2012), volatilização, sorção e 
diluição simples para reduzir sua concentração 
no ambiente (Glassmeyer, 2007).  

 

BIORREMEDIAÇÃO 
 

A biorremediação é o uso de 
microorganismos, tais como, bactérias (Vidali, 
2001; Hatzikioseyian, 2010), fungos (Malik, 2006; 
Prasad, 2011) e plantas (Malik, 2006; Banerjee et 
al, 2016) para a degradação de produtos 
químicos perigosos no solo, sedimentos, água ou 
outros materiais contaminados (Bento et al., 
2003; Matsubara, Lynch e De Leij, 2006). Ela 
pode ser por atenuação natural (Rockne e 
Reddy, 2003) isto é, pouca ou nenhuma ação 
humana, bioestimulação ou bio-aumento, por 
adição deliberada de microorganismos naturais 
ou modificados e materiais estruturados para 
acelerar as capacidades catalíticas desejadas 
(Prasad, 2011; Singh et al, 2014). 

 
Como em boa parte dos processos de 

biorremediação os microorganismos degradam 
compostos orgânicos em componentes que 
podem ser absorvidos por outros microrganismos 
como nutrientes ou podem ser devolvidos ao 
ambiente de forma segura. Eles metabolizam os 
produtos químicos para produzir dióxido de 
carbono e água por mecanismo de respiração 
aeróbia (Gavrilescu et al., 2014; Maszenana et 
al., 2011; Wang et al, 2017; Hong e Gu, 2009); 
metano, nitrogênio gasoso, ácido sulfídrico e 
metais reduzidos por mecanismo de respiração 
anaeróbia (Santini et al., 2015); ácidos orgânicos, 
álcoois, dióxido de carbono e hidrogênio gasoso 
por fermentação (Ramírezet al., 2014) consoante 
pode ser visto na Tabela 1.  Entretanto, deve 
notar-se que em alguns casos, os metabolitos 
formados são mais tóxicos do que o composto 
original, como por exemplo, o percloroetileno e o 
tricloroetileno podem degradar-se para cloreto de 
vinilo (Samantaray, Mohapatra e Mishra, 2014). 

De acordo com o local da biorremediação, 
ela pode ser de dois tipos, in-situ (Yadava, 
Mathur e Adamowsk, 2016) se o processo ocorre 
no mesmo local afetado pela poluição e ex-situ 
se houver a deslocalização do material 
contaminado (solo e água) para um local 
diferente para acelerar a biocatálise (Chen et al., 
2015; Bell et al., 2011). 

 
Boa parte dos avanços na biorremediação 

foi realizada através da assistência das áreas 
científicas de microbiologia, bioquímica, biologia 
molecular, química analítica, química e 
engenharia ambiental, dentre outras (Costa et al, 
2016). Estes diferentes campos, cada um com a 
sua própria abordagem individual, têm 
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contribuído ativamente para o desenvolvimento 
do processo de biorremediação nos últimos anos 
(Hatzikioseyian, 2010).  
 
MATERIAIS ESTRUTURADOS  
 
 Os materiais estruturados são aqueles em 
que sua estrutura está associada à disposição do 
arranjo atômico dos elementos, da orientação 
cristalográfica e/ou da composição química dos 
cristalitos adjacentes. Logo, podem ser do tipo 
cristalino ou amorfo (Zhou et al., 2017).  
 
Nos sólidos cristalinos, os átomos ou moléculas 
se dispõem espacialmente numa forma 
geométrica ordenada cúbica, rômbica, tetragonal 
ou hexagonal e suas unidades estruturais 
(átomos, moléculas ou íons) podem fazer 
ligações químicas com micro-organismos 
(Yaghmae e Baghbaderani, 2017). 
 

 Já nos sólidos amorfos, a 
disposição dos átomos ou moléculas não segue 
um padrão de cristalização, sendo, portanto, 
aleatória (Yaghmae Baghbaderani, 2017). 

 
 Esses materiais quando adicionados ao 

ambiente contaminado aumentam a 
permeabilidade, aeração do oxigênio e facilitam o 
contato da água e dos nutrientes com os micro-
organismos, intensificando a atividade 
microbiana (Qianet al., 2016). Além disso, são 
transportadores de bactérias, enzimas, fungos 
para transformar o poluente emergencial em 
formas menos ou não tóxicas e são classificados 
como orgânico e inorgânico, natural ou sintético, 
são não tóxico para o micro-organismo 
imobilizado e para o ambiente, 
facilmenteencontrado na natureza, barato, 
estável (Li et al., 2016; Boraha e Yadav,  2016).  

 
Dentre os materiais estruturados, as 

argilas destacam-se como argilominerais, 
podendo conter ferro, alumínio e magnésio, 
matéria orgânica e sais solúveis e podem ser dos 
tipos 2:1 e 1:1. Como exemplos de argilas 2:1, 
temos as vermiculitas e montmorilonitas 
compostas por uma folha de octaedros de Al 
intercalada por duas de tetraedros de Si e argilas 
1:1, a caulinita com estrutura filossilicatada 
formada pelo empilhamento regular de folhas de 
tetraedros de Si e octaedros de Al. Ambos os 
tipos apresentam uma carga de superfície 
negativa, a qual é a soma das cargas variáveis e 
permanentes. A carga permanente é devido à 

presença de substituições isomórficas dos 
átomos centrais nas folhas octaédricas e/ou 
tetraédrica. Dessa maneira, as argilas têm uma 
capacidade de adsorção elevada, devido à sua 
estrutura lamelar, que proporciona elevadas 
áreas superficiais específicas (Errais et al. 2011). 
A quitosana é um biopolímero obtido através da 
desacetilação da quitina proveniente de rejeitos 
de indústrias pesqueiras e tem muita semelhança 
à celulose, diferenciando apenas no grupo 
funcional pendente ao carbono 2. A presença 
das hidroxilas e grupamento amina desse 
biopolímero favorece a adsorção através de 
interações por atração eletrostática (Silva et al., 
2011). 
 

Já a fibra de coco verde, palha de arroz, 
bagaço de cana, musgo, microalgas são 
materiais que contém lignina e celulose em sua 
composição química e também tem sido 
empregada como materiais estruturados. 

 
A celulose é um biopolímero cristalino 

fonte de matérias primas, sendo estruturada 
através de ligações 1,4–β–glucose nas unidades 
de anidroglucose, apresentando várias ligações 
de hidrogênio inter e intramoleculares, que 
fornecem a grande estabilidade deste material 
(Erraiset al., 2011). Boa parte dos micro-
organismos apresenta uma boa imobilização em 
celulose.  

 
A lignina é um composto fenil propanoide 

e que apresenta estrutura amorfa, ao contrário 
da celulose que tem estrutura cristalina (Leeet 
al., 2010). A estrutura da lignina pode variar 
dependendo do tipo e das espécies de plantas. 
Mundialmente a produção de lignina é cerca de 
26 milhões de toneladas/ano pelo processo 
químico de polpação (Mäki-arvela et al., 2010). 

 
Outros materiais vêm sendo utilizados 

pela técnica de biorremediação, tais como, turfa, 
cavacos de madeira, flocos de farelo de trigo, 
algodão e diferentes tipos de resíduos 
agroindustriais (Lee et al., 2010).  

 
Na Figura 1, são mostradas as estruturas 

dos materiais utilizados como imobilizantes de 
micro-organismos em meio aquoso.  

 
Na Tabela 2, dentre os diversos materiais 

apresentados, destaca-se a fibra de coco verde 
como imobilizante de micro-organismos para 
remoção de poluentes emergenciais, pois vem 
sendo o material mais procurado, devido ao 
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baixo custo e fácil disponibilidade na forma de 
resíduo. 
 
CARACTERIZAÇÃO 
 

Com foi visto anteriormente, a disposição 
atômica ou molecular determina a estrutura do 
material e para determinar tais estruturas é 
necessário utilizar as técnicas de caracterização, 
tais como, Difratometria de Raios X (DRX), 
Infravermelho por Transformada de Fourier 
(FTIR), Espectroscopia de Energia Dispersiva 
(EDS) ou Energia Dispersiva de Raios X (EDX, 
XEDS) ou Análise de Energia Dispersiva de 
Raios X (EDAX) de materiais devem ser 
utilizadas (Angelim et al., 2013). 

  
A Difratometria de Raios X (DRX) é 

utilizada para determinar a estrutura cristalina ou 
amorfa do material (Sathvika et al., 2015) e o 
Infravermelho por Transformada de Fourier 
(FTIR) para determinar a estrutura química do 
material a partir de seus grupos funcionais 
característicos (Deng et al., 2016). Ambas são 
técnicas complementares para a Microscopia 
Eletrônica de Varredura (MEV) e Microscopia 
Eletrônica de Transmissão (TEM). 

 
As técnicas MEV e TEM são comumente 

usadas para visualizar as características 
morfológicas da superfície do material e também 
avaliar a adesão de micro-organismos no 
material estruturado e a formação ou não de 
biofilmes (Sathvika et al., 2015). 
 

De acordo com a Tabela 3, observa-se 
que apenas o trabalho de Deng, et al., 2016, 
propuseram as três técnicas de caracterização 
para os materiais estruturados e biofilmes, como 
são mostradas nas Figuras 2a, 3b e 4.  
Na Figura 2a, são vistos os padrões de 
Difratometria de Raios X para o pó de casca de 
amendoim (PSP) e pó de casca de amendoim 
modificado com peróxido de hidrogênio e 
hidróxido de sódio (M-PSP). Os padrões 
mostram pico de difração 2θ em 15,5° e 22,5° 
atribuídos ao domínio cristalino da estrutura da 
celulose (Mututuvari e Tran, 2014; Sathvika et al., 
2015; Richarda et al., 2014). No pó de casca de 
amendoim, a intensidade dos picos em 15, 5° e 
22, 5° são 504 e 694; Já para o pó de casca de 
amendoim modificado são 464 e 595. A redução 
da intensidade dos picos para M-PSP indicam 
que o PSP tem maior caráter cristalino que M-
PSP, estes resultados são provavelmente devido 

à destruição de C=C e C–C do anel benzênico 
da celulose em M-PSP. 

 
Na Figura 3b, são mostradas as principais 

alterações dos componentes químicos do PSP 
durante o tratamento até a formação de M-PSP. 
Consoante a Tabela 4, a banda em 1625 cm-1 é 
atribuída à absorção de O–H e C–O, em 1550 
cm-1 à C=O e 1385 cm-1 são características de 
grupos C–H. A banda em 1030 cm-1 é atribuído 
ao alongamento C–O de um álcool tanto em 
celulose como em hemiceluloses. A atribuição da 
banda em 750 cm-1 é para =C–H do anel 
aromático da celulose (Sathvika et al., 2015). 
Para PSP, as bandas em 1030 cm-1 e 750 cm-1 
em espectros FTIR são significativamente 
melhorados depois de modificados, que são 
tipicamente associados com grupos 
característicos C–O, C=O ou C–H. Estes 
resultados indicam que o C–O, C=O ou os 
grupos C–H no pó de casca de amendoim são 
reforçados com solução de hidróxido de sódio e 
peróxido de hidrogênio. Esta troca pode ser 
devido à destruição do anel de benzeno na 
celulose. Os resultados de FTIR de PSP e M-
PSP que mostra a presença de grupos funcionais 
do material estruturado cristalino celulose, 
corroboram com os resultados de DRX de PSP e 
M-PSP. 
 

Na Figura 4, a imagem de MEV em (a) 
mostrou que o pó de casca de amendoim (PSP) 
tem menor porosidade que o pó de casca de 
amendoim modificado (M-PSP) com peróxido de 
hidrogênio e hidróxido de sódio em (b). Esse 
resultado mostra que a adsorção das células 
sobre M-PSP foi mais eficaz que em PSP. A 
confirmação da imobilização de células em M-
PSP foi por imagens de MEV mostradas em (c), 
onde as bactérias estavam firmemente 
imobilizadas em M-PSP, visto por sua forma de 
haste de aproximadamente 1 mm de 
comprimento e 0,3 mm em diâmetro e com os 
resultados de DRX e FTIR nas Figuras 2 e 3.  
De acordo com a Tabela 3, observa-se que 
Sathvika et al., 2015, utilizaram as técnicas FTIR 
e MEV, como pode ser visto nas Figuras 5 e 6.  

 
O espectro de FTIR na Figura 5 mostra 

alterações típicas nas frequências de vibração do 
grupo funcional após a adsorção de cromo sobre 
a superfície do biopolímero imobilizado por 
micróbios (Ji et al., 2017). Conforme a Tabela 5, 
a absorção a 3326,4 cm-1 é atribuída ao grupo N-
H na superfície da levedura e vibrações O-H 
tanto da levedura quanto da celulose(Caliari et 



PERIÓDICO TCHÊ QUÍMICA•www.periodico.tchequimica.com• Vol. 14 N. 28. 
• ISSN 1806-0374 (impresso) • ISSN 1806-9827 (CD-ROM) • ISSN 2179-0302 (meio eletrônico) 

 © 2017. Porto Alegre, RS. Brasil 92 

al., 2017). A mudança para 3314,8 cm-1 após a 
adsorção de Cr (VI) mostra o envolvimento de 
grupos amina e hidroxila das células de levedura 
na interação. A absorção a 2882,1 cm-1 
corresponde ao alongamento característico C-H 
de grupos CH2 em celulose(Zhang, Jung e Zhao, 
2017). A banda em 1634,3 cm-1 é atribuída à 
banda amida-I da ligação proteína-peptideo da 
biomassa fúngica. A banda em 1421,3cm-1 na 
biomassa descarregada resulta de vibrações 
simétricas C=O (COO-) no aminoácido terminal 
da biomassa. O deslocamento de 1030,6 cm-1 
para 1024,3 cm-1 é uma indicação da 
participação do grupo C-O do polissacarídeo no 
processo de biossorção. A presença de uma 
pequena banda a 888,05 cm-1 na biomassa 
tratada com Cr (VI) é uma região característica 
Cr=O do cromo. 
 

Na Figura 6, são representadas as 
características de superfície na matriz de 
celulose imobilizada por levedura em (A), 
aparecimento de alguns aglomerados distintos 
após a adsorção de cromo em (B) e análise de 
energia dispersiva de raios X (EDAX) com 
aparecimento de cromo, confirmando sua 
adsorção no biofilme com os resultados de FTIR 
na Figura 5. 

 
Os trabalhos de Basak, Bhunia & Dey, 

2014 e Singh &Balomajumder., 2016 propuseram 
morfologias de materiais imobilizados e não 
imobilizados por micro-organismo representadas 
nas Figuras 7, 8. 

 
A partir da Figura 7, pode-se constatar 

em (a) a micrografia da partícula de bagaço de 
cana de açúcar antes da imobilização da 
levedura Cândida tropicalis PHB5, revela 
estrutura superficial porosa de células de talo de 
bagaço de cana de açúcar. Em (b) as células de 
levedura imobilizadas no talo de bagaço de cana 
de açúcar com firmeza e alta concentração de 
biomassa, indicadas por setas pretas. 
           
  A análise de MEV na Figura 8 (a) levou a 
conclusão que a superfície da bactéria 
Pseudomonas putida (MTCC 1194) é porosa, 
áspera e heterogênea com ampla rede de 
grumos, indicando também elevada área 
superficial para a ligação de poluentes em sua 
superfície. Na Figura 8 (b), após imobilização da 
bactéria na superfície do biossorvente foi 
formado um filme de micro-organismos na 
superfície do carvão ativado de casca de coco.  
Na Figura 8 (c), a morfologia da superfície da 

bactéria imobilizada foi alterada de áspera á lisa 
sem nenhum grumos após a biossorção e 
bioacumulação de fenol e cianeto. Isto mostrou 
que o fenol e o cianeto foram amplamente 
impregnados na superfície celular de P. putida 
(MTCC 1194). 
 
EFEITO DO pH NA IMOBILIZAÇÃO DE 
MICRO-ORGANISMO 
 

No processo de biossorção, o pH da 
solução do poluente afeta a adsorção do micro-
organismo na superfície do material(De Oliveira 
et al., 2017;Gao, Guo e Zhang, 2016; Brigante e 
Avena, 2016) e também a sua biorremediação 
por células livres e imobilizadas. A maioria das 
literaturas da Tabela 6, considerou que o pH da 
solução líquida é o parâmetro mais significativo. 

 
Os estudos de Singh & Balomajumder 

(2016), Cristóvão et al., (2011), Basak, Bhunia & 
Dey, (2014) e Sathvika et al., (2015) realizaram 
testes de adsorção utilizando o pH como 
parâmetro (Chen et al., 2014), conforme a Tabela 
6.  

  No estudo de Singh & Balomajumder 
(2016), a solução de fenol e cianeto com pH igual 
a 7,2, foi o pH ótimo para a imobilização por 
adsorção e para o crescimento de bactérias 
Pseudomonas putida em carvão ativado de 
casca de coco. Nestas soluções, a porcentagem 
de biorremediação de fenol aumentou de 57,03% 
em células livres para 69,43% em células 
imobilizadas e para o cianeto de 75,8% em 
células livres para 86,80% em células 
imobilizadas. 

 
No estudo de Cristóvão et al., (2011), as 

soluções de corantes reativos RB5, RB114, 
RY14 ajustadas a pH igual a 7,5, foi o melhor pH 
para a adsorção de enzima lacase comercial em 
fibra de coco verde. Nestas soluções, aumentou 
também a degradação dos corantes por enzimas 
livres e imobilizadas em fibra de coco verde 
(Majeau, Brar & Tyagi, 2010). Os resultados 
foram 45, 49, 63% de remoção dos corantes 
RB5, RB114 e RY14 para lacase comercial livre 
e 90, 90, 80% de remoção dos corantes RB5, 
RB114 e RY14 para lacase comercial 
imobilizada. 

 
No estudo de Basak, Bhunia & Dey, 

(2014), a solução de fenol com pH igual a 6,0, foi 
o ideal para imobilizar Levedura Cândida 
tropicalis em bagaço de cana de açúcar.Nessa 
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solução, a porcentagem de degradação de fenol 
tanto por leveduras livres quanto por leveduras 
imobilizadas foi cerca de 99%. 

 
A imobilização de levedura em celulose, 

no estudo de Sathvika et al., (2015), foi máxima 
em solução de cromo com pH igual a 2,5. Nessa 
solução, a porcentagem de remoção de cromo 
na forma de HCrO4

- foi de 95% em células 
imobilizadas e a porcentagem de remoção de 
cromo em células livres não foi determinada. 

 
A imobilização dos micro-organismos em 

soluções ligeiramente básicas acontece por 
quimissorção(Fan et al., 2017), isto é, formação 
de ligação covalente e/ou ligação de hidrogênio 
entre o micro-organismo e a superfície do 
material (HU et al, 2017).  Por outro lado, em 
soluções ácidas, onde a concentração deíons H+ 
é elevada, os íons hidroxila (OH-1) 2, 4 e 6 do 
material estruturado lignocelulósico e da 
quitosana ficará protonado (OH+1), garantindo a 
imobilização por fisissorção(Santra e Sarkar, 
2016) ou seja, adsorção por atração eletrostática 
entre a superfície do material protonado e a 
carga negativa do micro-organismo (Kurade et 
al., 2016; Dos Santos et al., 2017). 

 
Deng et al., (2016) e Cao et al., (2016), 

não determinaram o pH ótimo para imobilização 
dos micro-organismos estudados. 

 
CONCLUSÕES 
 

Os estudos das literaturas mostraram 
que houve um aumento na produção e 
derramamento de fármacos provenientes da 
indústria farmacêutica, disruptores endócrinos, 
óleo diesel, compostos clorados e nitro fenóis, e 
seus derivados, hidrocarbonetos aromáticos 
policíclicos, corantes orgânicos têxteis, pesticidas 
e metais pesados (poluentes emergenciais) em 
corpos hídricos, solos, aquíferos subterrâneos. 

 
Praticamente todos os materiais 

estruturados utilizados como transporte para a 
biorremediação são resíduos naturais, não-
tóxicos, de baixo custo, facilmente disponíveis na 
natureza. 

 
As caracterizações de materiais por 

MEV e TEM com EDS ou EDAX, DRX e FTIR 
nos mostram que boa parte dos materiais 
estruturados com elevada área superficial, 
superfície porosa e áspera, cristalino e com 

grupos funcionais hidroxila (OH-1) imobilizam por 
adsorção micro-organismos que crescem 
formando um biofilme na superfície do material.  

Os resultados mostraram que o 
processo de biorremediação de poluentes é mais 
eficaz quando se utiliza um material 
transportador de micro-organismos e também 
quando se ajusta a solução do poluente ao pH 
ótimo para a adsorção que foi encontrado no 
estudo com vários valores de pH. 
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Tabela1 - Representação dos possíveis tipos de mecanismos de biorremediação, 
seus respectivos doadores e receptores de elétrons e o produto formado. 
 
Mecanismo  Doador de elétron Receptor de 

elétron 
Produto  

Respiração 
aeróbica 

Composto 
orgânico 

Oxigênio  CO2, H2O 

Respiração 
anaeróbica 

Composto 
orgânico 

NO3, SO4, Fe3+, 
Mn4+, CO2 

N2, H2S, Fe2+, 
Mn2+, CH4,  

Fermentação 
 

Composto 
orgânico  

Composto orgânico Ácidos orgânicos, 
álcoois, H2 e CO2 

Fonte: adaptado Rockne e Reddy, 2003. 

 
 
 
 
 
 
Tabela 2 - Materiais estruturados, micro-organismos imobilizados e poluentes 
emergenciais. 
 

Materiais 
estruturados 

Micro-organismo 
imobilizados 

Poluentes 
emergenciais

Referências 

Carvão ativado de 
casca de coco 

Bactéria 
Pseudomonas 

putida 

Fenol e 
cianeto 

Singh & 
Balomajumder, 

2016. 

Fibra de coco 
verde 

Enzima lacase 
comercial 

Corantes 
(RB5), 

(RB114), 
(RY15). 

Cristóvão et al., 
2011. 

Pó de casca de 
amendoim 

modificada e não 
modificada 

Mycobacterium 
gilvum 

Pireno Deng et al., 2016. 

Palha de arroz 
Vegetais macrófitas 

aquáticas 
Compostos 

nitrogenados 
Cao et al., 2016. 

 
Celulose 

 
Levedura 

 
Cromo 

 
Sathvika et al., 

2015. 
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Tabela 3: Materiais estruturados, micro-organismo imobilizados e suas respectivas 
técnicas de caracterização. 
 

Materiais 
estruturados 

Micro-organismo 
imobilizados 

Técnicas de 
caracterização 

Referências 

Carvão ativado 
de casca de coco 

Bactéria 
Pseudomonas 

putida 
MEV 

Singh; Balomajumder, 
2016. 

 
Fibra de coco 

verde 
Enzima lacase 

comercial 
ND Cristóvão et al, 2011. 

Pó de casca de 
amendoim 

modificada e não 
modificada 

Mycobacterium 
gilvum 

MEV 
FTIR 
DRX 

Deng et al., 2016. 

Palha de arroz 
Vegetais 

macrófitas 
aquáticas 

ND Cao et al, 2016. 

Celulose Levedura 
MEV 
FTIR 

Sathvika et al, 2015. 

Bagaço de cana 
de açúcar 

Levedura Cândida 
tropicalis 

MEV 
Basak, Bhunia & Dey, 

2014. 
ND: não determinado 
 
 
 
 
Tabela 4. Números de onda e suas respectivas atribuições. 

Número de onda (cm-1) Atribuição 
1625 Absorção dos grupos O–H e C–O 

1550 Absorção do grupo C=O 

1385 Absorção do grupo C–H 

1030 Alongamento C-O 

750 =C–H do anel aromático da celulose 

 
 
 
 
 
Tabela 5: Números de onda e suas respectivas atribuições. 

Número de onda (cm-1) Atribuição 

 
3326,4 

 
Absorção dos grupos NH e vibrações OH da célula de 

levedura e celulose 
2882,1 Alongamento C-H de grupos CH2 em celulose 

1634,3 
Banda amida da ligação proteína-peptídeo da biomassa 

fúngica. 

1421,3 
Vibrações simétricas C=O (COO-) no aminoácido 

terminal da levedura 
1030,6 Alongamento do grupo C-O da celulose 
888,05 Ligação Cr=O 
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Tabela 6: Material estruturado, micro-organismo, porcentagem de biorremediação do 
poluente por micro-organismo livres (BPML), porcentagem de biorremediação do 
poluente por micro-organismo imobilizado em materiais (BPMIM), pH ideal.  
 

Material 
estruturado 

Micro-
organismos 

% (BPML) % (BPMIM) pH Referências 

Carvão 
ativado de 

casca de coco 

Bactéria 
Pseudomonas 

putida 

Fenol 57,03 
% e cianeto 

75,8% 

Fenol 
69,43% 
Cianeto 
86,80% 

 
7,2 

Singh & 
Balomajumd

er, 2016. 

Fibra de coco 
verde 

Enzima lacase 
comercial 

45% (RB5), 
49% (RB114) 

e 63% 
(RY15). 

90% (RB5), 
90% 

(RB114) e 
80% 

(RY15). 

7,5 
Cristóvão et 

al., 2011. 

Pó de casca 
de amendoim 
modificada e 

não 
modificada 

Mycobacteriu
m gilvum 

ND ND ND 
Deng et al., 

2016. 

Palha de arroz 
Vegetais 

macrófitas 
aquáticas 

ND ND ND 
Cao et al., 

2016. 

Celulose Levedura ND 
95% de 
cromo 

2,5 
Sathvika et 

al., 2015 
Bagaço de 

cana de 
açúcar 

Levedura 
Cândida 
tropicalis 

99,9% 
99,7% de 

fenol 
6 

Basak, 
Bhunia & 

Dey, 2014. 
ND: não determinado 
 
 
 

 
Figura 1. Representação das estruturas dos materiais estruturados (a) argila lamelar 
1:1 e 2:1, (b) quitosana (c) celulose e (d) lignina. 
Fonte:autoria própria 
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Figura 2: Padrões de DRX (a) do PSP e M-PSP. 
Fonte: Deng et al., 2016. 

 
 
 
 

 

 
Figura 3: Espectros FTIR (b) de pó de casca de amendoim e pó de casca de 

amendoim modificado. 
Fonte:Deng et al., 2016. 
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Figura 4: (MEV) de: pó de casca de amendoim (PSP) (a); pó de casca de amendoim 

modificada (M-PSP) (b); E imobilização de Micobactérias gilvum CP13 em pó de casca 
de amendoim modificado (c). Fonte: Deng et al., (2016). 

 
 

 
Figura 5: Espectro FTIR de levedura imobilizada em celulose e após adsorção de 
cromo. 

Fonte: Sathvika et al., 2015. 
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FIGURA 8: (a) imagem MEV de Pseudonomas putida (MTCC 1194). (b) imagem MEV 
após imobilização de Pseudonomas putida (MTCC 1194) em carvão ativado de casca 
de coco. (c) imagem MEV após biossorção e bioacumulação de fenol e cianeto. 

Fonte: Singh e Balomajumder, 2016. 
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