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Abstract

Nowadays environmental issues have a great appeal before society. Among these, wastewater from textile
industries is a precursor of pollution for water bodies, by the degrading water quality, harming the biota and
impairing more noble uses. Given this, the biological treatment is a viable alternative for biodegradation of aquatic
pollutants. To this end this study aimed to analyze the degradation of textile dyes (methyl orange and methylene
blue) associated with the cultivation of Geobacillus stearothermophilus, UCP 986, under thermophilic aerobic
condition and in the absence of additional sources of carbon, as an alternative for biosurfactant production. During
the cultivation, it was evaluated the variables color, pH, total protein, biomass, emulsification index and
emulsification activity. Our results showed degradation after 24h cultivation, through the reduction of color, both
for methyl orange (15 mg/L) and methylene blue (10 mg/L). This ratified the ability of G. stearothemophilus for
treating colorful waste without impacting the environment, besides producing biomass for further treatments of
recalcitrant molecules. The production of biosurfactant was satisfactory and promising, confirming its
biotechnological potential in the recalcitrant degradation.
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Resumo

Atualmente, as questbes ambientais apresentam um grande apelo junto a sociedade. Dentre estas, as aguas
residudrias oriundas de indUstrias téxteis sd@o precursores de poluicdo nos corpos aquaticos, degradando a
qualidade das &guas, prejudicando a biota e os usos mais nobres. Nesse cenario, o tratamento bioldgico € uma
alternativa vidvel de degradagdo de poluentes aquaticos. Assim, este trabalho objetiva estudar a biodegradacéo de
corantes téxteis (alaranjado de metila e azul de metileno) associada ao cultivo de Geobacillus stearothermophilus,
UCP 986, em condicdo aerdbia e termofilica e na auséncia de fontes adicionais de carbono, como alternativa na
producdo de biossurfactante. Durante o cultivo foram avaliadas as varidveis de cor, pH, proteinas totais, biomassa,
indice e atividade de emulsificagdo. Os resultados mostraram que houve degradacdo, apds 24h de cultivo, através
da reducéo de cor, tanto para o alaranjado de metila (15mg/L) quanto para o azul de metileno (10mg/L). Esse fato
ratifica a capacidade do G. stearothemophilus em tratar residuos coloridos sem causar impactos ac ambiente, além
de produzir biomassa para posterior tratamento de moléculas recalcitrantes. A producdo de biossurfactante foi
considerada satisfatoria e promissora, ratificando o seu potencial biotecnolégico na degradacao dos recalcitrantes.

Palavras chaves: alaranjado de metila, azul de metileno, biodegradacédo, biossurfactante, Geobacillus
stearothemophilus

Introducéo

O aumento crescente da fiscalizacdo pelos drgdos governamentais com relacdo ao descarte de
efluentes e a poluicdo ambiental causada pelas industrias, aliada a crescente preocupagdo com
as questdes ambientais, tém aumentado o interesse na pesquisa em tecnologias efetivas para
remocdo dos mais diversos tipos de contaminantes, principalmente dos recalcitrantes (Araujo,
2008).

Os corantes, em sua maioria, S40 agressivos ao meio ambiente, pois a poluicdo dos corpos de
agua com estes compostos provocam, além da poluigdo visual, alteracBes nos ciclos bioldgicos
afetando a vida aquatica, principalmente, nos processos de fotossintese (Medeiros, 2011).
Segundo Carreira (2006), os corantes sdo produtos quimicos normalmente aplicados em
solucdo, os quais se fixam de alguma forma em um substrato. As principais caracteristicas
desejéveis nos corantes sdo: serem estaveis a luz, apresentarem uma distribuicdo uniforme,
propiciarem um alto grau de fixacdo e resistirem ao processo de lavagem. Os corantes téxteis
apresentam dois componentes-chave: o grupo cromoforo, responsavel pela cor, e 0 grupo
funcional, que se liga as fibras do tecido. Existem centenas de corantes citados na literatura, e
classificados por sua natureza quimica ou em termos de sua aplicacdo ao tipo de fibra. Estudos
mostram que algumas classes de corantes, principalmente o0s corantes azo e basico (e seus
subprodutos), podem ter carater carcinogénico, mutagénico ou paralelamente formar
complexos com outros produtos descartados no efluente (Kunz et al., 2002).
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A degradagdo dos azo corantes tem como reacdo inicial a clivagem redutiva do grupo azo.
Contudo, sob condi¢Bes anaerdbicas estas reagdes podem ser catalisadas por diversos sistemas
bioldgicos, conduzindo ao acimulo de aminas aromdticas (Zimmermann et al., 1982).
Entretanto, estes corantes também podem ser reduzidas sob condi¢cdes aerdbias (Hu, 1994;
Nachiyar e Rajakumar, 2004). Segundo a Ficha de Informacdes de Seguranca de Produtos
Quimicos (2009), a decomposi¢do do azul de metileno pode gerar Oxido de enxofre e Oxido
nitrico; além de causar efeitos toxicol6gicos em organismos aquaticos e na qualidade da agua.
Esses subprodutos sdo téxicos a biota aquatica, diminuem a quantidade de oxigénio dissolvido,
e modificam as propriedades e caracteristicas dos cursos d’ agua (Oliveira, 2006). Por todas as
caracteristicas apresentadas, o azul de metileno torna-se um residuo dificil de tratar e, sendo
cationico, tem alta reatividade.

Segundo Guaratini e Zanoni (2000) em geral, as tecnologias convencionais, como por exemplo,
0s processos fisico-quimicos (adsorcdo, precipitacdo, degradacdo quimica, eletroquimica e
fotoquimica) mostram-se pouco eficientes no tratamento desses poluentes. Em razdo desse
fato, o estudo de novas propostas se torna de fundamental importancia.

Dentre diversas alternativas de tratamento para efluentes industriais, o tratamento biol6gico de
degradacéo, especificamente, o processo aerobio vem se destacando por ser ambientalmente
mais adequado, j& que proporciona uma completa mineralizagdo do poluente organico a baixo
custo, apresentam elevada remoc¢do de DQO e, remocdo de corantes sollveis (Pandey et al.,
2007). Araujo (2008), as principais limitagbes do processo aerdébio sdo: a ndo remocao de
corantes recalcitrantes, o alto consumo de energia e, a geracao de grande volume de lodo.
Segundo Wiegant (1986) e Rintala (1992), resultados encontrados no tratamento termofilico
demonstram vantagens como: taxas metabdlicas mais altas e maior remoc¢do de patoégenos. E
como desvantagens, em relacdo ao mesofilico: alto consumo de energia, maior instabilidade do
processo e, em alguns casos, perda da biomassa no efluente.

De acordo com Colla e Costa (2003), o biossurfactante é uma molécula anfipatica produzida por
microrganismos e, possui, portanto, uma por¢do hidrofilica e outra hidrofébica conferindo
propriedade solubilizante. A maior vantagem dos biossurfactantes quando comparados aos
surfactantes  sintéticos reside na sua diversidade estrutural, baixa toxicidade,
biodegradabilidade, maior taxa de reducdo de tensdo superficial, solubilidade em agua,
estabilidade térmica, estabilidade quanto a valores extremos de pH, producdo a partir de
substratos renovaveis e, a capacidade de modificacdo estrutural através da engenharia genética
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ou técnicas biogquimicas. Apesar dessas propriedades, as mesmas ainda ndo sdo capazes de
competir economicamente com os surfactantes quimicos, principalmente devido ao seu alto
custo.

Em paralelo a essas propriedades, os biossufactantes estdo sendo estudado para a
biorremediacdo de poluentes (Costa, Nitschike, Conteiro, 2008). Por isso, a escolha dos
microrganismos é definitivamente importante para uma maior degradacdo nos processos
bioldgicos, significando que a descoloragdo bioldgica € possivel (Chang, Chien, Chen, 2001b). Na
literatura a caracterizacdo dos biossurfactantes € feita pelas técnicas de UV-VIS, espalhamento
de luz e cromatografia (LC/MC). E como analises complementares de carater qualitativo, utiliza-
se a atividade de emulsificacdo (Cirigliano e Carman, 1984) e o indice de emulsificacdo que
evidencia a quantitativamente o biossurfactante produzido (Cooper e Goldenberg, 1987).

Nesse cendrio, propds-se verificar a producdo de biossurfactante associada a degradacdo de
corantes téxteis durante o cultivo de G. stearothermophilus em condi¢des de termofilia e sem
fontes suplementares de carbono.

Materiais e métodos

Corantes

Para a utilizagdo das solugdes corantes no experimento foram preparadas inicialmente, solugcées
estoques, as quais foram adicionadas ao meio de cultura, em volume final de 150 mL, para
obtencéo das concentragdes finais conforme mostrado na tabela 1. Essas solugGes de corantes
foram previamente filtradas com esterilidade, em filtro de 0,45 um. As principais caracteristicas
dos corantes estudados sdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1. Relagdo entre os corantes e suas principais caracteristicas

Corantes Alaranjado de metila Azul de metileno
Color Index (CI) Acid Orange 52 (13025) Basic Blue 9 (52015)
Grau de Pureza (%) 99 97
Formula Molecular C14H14N3NaO3S ClengclNgs XH,O
Estrutura Molecular e Mo,
\ A4 e LI en,
;% a N \_7 o Nat N
‘ i CHg Cl CHg,
Fabricante Sigma Aldrich Vetec Quimica Fina
Concentragdes Estoques (mg/L) 450 e 900 300 e 600
Concentragdes Finais (mg/L) 15e 30 10e 20
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Microrganismo

O microrganismo utilizado foi o Geobacillus stearothemophilus UCP 986, Gram-Positivo,
termofilico isolado de ambientes impactados por petréleo. A bactéria foi repicada para 0 meio
liquido BHI e incubada por 24h a 37°C. Uma segunda repicagem foi feita e preservada em meio
sélido inclinado Agar Nutrient (AN), da fabricante BIOLIFE, a 4°C. A preparacdo do inéculo
ocorreu através do cultivo de microrganismos em frascos erlenmeyeres de capacidade 250 mL
com 50 mL do meio Luria Bertani (LB) e incubado a 50°C por 24h sob agitagdo em shaker a 150
rpm. Em seguida foi realizada a leitura espectrofotométrica da densidade Optica a 660 nm
(D0660nm = 1, 212)

Ensaios de degradacéo

O experimento foi realizado, em duplicata, utilizando frascos erlenmeyeres de 250 mL, nas
concentragdes de corante ja citadas, além da aliquota controle (150 mL de meio LB + e 1 mL de
inéculo). O cultivo foi realizado por um periodo de 48h, sob agitacdo orbital (150 rpm) a
temperatura de 50°C. Aliquotas foram retiradas nos tempos de 12h, 24h, 36h e 48h, e em
seguida as mesmas foram submetidas a centrifugacdo de 3500rpm por 20 min, para separa¢ao
das células do liquido metabdlico, e posterior realizacdo das analises de cor, pH, proteinas
totais, biomassa, atividade e indice de emulsificacao.

A degradacdo dos corantes foi acompanhada por espectroscopia de UV-VIS de absorcéo
molecular, quantificando a diminuicdo da intensidade da banda de absor¢do méaxima (A max) do
corante (Aazu = 668nm € Aajaranjado = 503nm), em um espectrofotdbmetro Evolution 60 S (Thermo
Scientific), faixa de leitura 190 a 1000 nm.

Parametros avaliados
As analises realizadas utilizaram as técnicas descritas na tabela 2.

Tabela 2. Relagéo dos parametros, técnicas e unidades utilizadas.

Pardmetros Técnica utilizada Unidade
Cor Standard Methods, Espectrometria. Abs
pH Direto, Potenciométrico -
Proteinas totais Kit de proteinas totais, LABTEST® g/dL
Biomassa Standard Methods, Gravimetria. g
indice de emulsificagio Cooper e Goldenberg, 1987 %
Atividade de emulsificagao Cirigliano e Carman, 1984 UAE
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Resultados e discussao

Biodegradacéo de Cor

Na degradacgéo de cor, percebe-se que, nas primeiras 12h de cultivo, ndo ha alteragdo da cor,
evidenciando um periodo de adaptacdo do microrganismo. A partir desse tempo de cultivo os
diferentes corantes foram, provavelmente, utilizados pelo microrganismo como fonte de
energia e fonte de carbono. Este fato é corroborado pelos valores de proteinas totais que foram
reduzidos, do meio, apds este tempo.

Observa-se ainda, que as maiores remoc8es de cor, em condi¢fes aerdbias, promovidas pelo G.
stearothermophilus, UCP 986, ocorreram com 15mg/L e 10mg/L, respectivamente, para o
alaranjado de metila e o azul de metileno, conforme o Figura 1la e 1b.

1 Remocdo Maxima 1 Remogdo Maxima
e~
= "
o8 RN 20% os L 32%
_ B sttt = B
= F
a
2 os = 06 o
24% 13%
3 04 § 04
3 Ed
-
0.2 15mg/L = &= 30mg/L 0.2 10mg/L =4~ 20mg/L
] 1]
1] 12 24 36 48 0 12 24 36 48
Tempo (horas) Tempo {horas)
(a) (b)

Figura 1. Perfil de remog&o de corante, por G. stearothemophilus, apds 48 horas de cultivo aerébio na presenca de
corante alaranjado de metila (a) e do corante azul de metileno (b)

Utilizando o corante alaranjado de metila, verifica-se que a partir de 24h ocorre a estabilizacao
da cor e uma boa producdo de biomassa colorida. Esse fato ratifica 0 estudo de Evangelista-
Barreto (2006) que usando o G.stearothermophilus também removeu satisfatoriamente o
corante alaranjado Il nas primeiras 24h de cultivo na presenga de glicose e com agitacao
moderada, 0 que proporcionou também boa producdo de biomassa, esta ainda mostrou-se
colorida, contrastando com os controles indicando biossorc¢éo, fato que se repetiu no presente
ensaio.
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Observa-se maior reducéo de cor no cultivo de menor concentragio para os corantes testados,
implicando em um percentual de remoc¢éo de cor de 24% e 32% para, respectivamente, o
alaranjado de metila e o azul de metileno, proporcionando pequena capacidade de degradacéo.
Esse fato ratifica Suzuki et al. (2001) que em suas pesquisas apontam o alaranjado de metila
com lenta biodegradacgédo. Ainda segundo esse autor, outros fatores que interferem diretamente
no potencial de biodegradacdo dos corantes, como por exemplo, a temperatura, a
disponibilidade de oxigénio e, a salinidade.

Na concentracao de 20mg/L, do azul de metileno, a descoloragdo apresentou carater inibitério.
Esses dados ratificam os resultados obtidos por Ong et. al. (2006) que utilizaram o mesmo
corante, em condigbes anaerdbias, em concentracdes altas (entre 100 a 1350 mg/L) e obtiveram
efeitos negativos na eficiéncia de remog¢do de cor. Outro fato importante observado € que a
biomassa separada por centrifugacdo, ao longo do cultivo apresentava-se parcialmente
colorida, indicando que parte do corante foi concomitantemente adsorvida na parede celular do
microrganismo, atestando as observagdes de Aksu (2004).

Diante dos dados experimentais obtidos, inferi-se que o processo de adsorcdo foi bem mais
significativo quando comparado com o processo de remocdo de cor por agdo biologica.
Portanto, sugeri-se a combinacdo de processos, fisico e bioldgico, a fim de garantir a eficiéncia
da remocdo. Fato que é ratificado por Kunz et al.(2002) quando afirma que a tendéncia € o
estabelecimento de metodologias que combinam o0s processos biolégicos com outras
alternativas fisicas ou fisico-quimicas, tais como floculagdo, adsor¢do ou oxidacao
eletroquimica.

A variacao de pH do corante de alaranjado de metila, indica leve tendéncia ao meio alcalino (pH
8,5), conforme a Figura 2a. Esse fato aponta que ha degradacéo do corante, independente das
concentragdes testadas, nas condicbes aerdbias e auséncia de fonte adicional de carbono,
devido & formacdo de aminas pela clivagem da ligacdo azo, que alcaliniza 0 meio. Esse
comportamento é relatado por Rieger et al. (2002) que descreve a clivagem da ligagdo azo com
a introducdo de um doador de elétrons, substituindo a dupla ligagdo com nitrogénio por
hidrogénio e, formando aminas aromaticas e, produzindo, em seguida, nitrato, gas carbonico e
polimeros.

A alcalinizacdo do meio também pode ser alcancada, pela decomposi¢do da molécula do azo
corante, com liberacdo de hidroxila (OH), e produgdo minima de proteina, (Barbosa, Gondim e
Paz, 2007). Segundo Adikane, Dange, Selvakumari (2006), a variacdo do pH esta ligada a
producdo de proteina e a utilizagdo da fonte de carbono, quanto menos assimilavel, menor a
descoloracéo e maior o pH.

55



Vol. 6, No. 1, 49 - 61
6 de abril de 2013

Verifica-se, ainda, que a alcalinizagdo do meio pouco favorece a reducdo de cor, mesmo nao
sendo dadas as condi¢cOes de anaerobiose que Evangelista-Barreto (2006) aponta como mais
eficiente pelo fato de o oxigénio inibir a enzima redutora, embora alguns microrganismos apos
periodo de adaptacdo sejam sim, capazes de degradar corante azo, sendo, portanto em fator
positivo de se avaliar, ja que os tratamentos de aguas residudrias aerobios sdo comuns e
eficientes de um modo geral.

Cinar et al. (2008) relatam ensaios com o corante Remazol Brilhante Violeta 5R utilizando as
duas vias metabdlicas seguidas, anaerdbia e aerdbia, obtendo insignificante remocdo do
corante na fase aerdbia em relacdo a anaerdbia, esse fato pode ter ocorrido pelo réapido
consumo da glicose nos primeiros momentos da anaerobiose e consequentemente maior
remocao, inviabilizando a remogédo na aerobiose. Os resultados obtidos com o alaranjado de
metila foram significativos, pois mesmo na auséncia de fonte de energia adicional removeu,
cerca de 24% de cor, na concentracdo de 15mg/L do corante.

Ao longo do cultivo com o azul de metileno, os resultados de pH, mostram-se acima da faixa de
neutralidade (Figura 2b) indicando presenca de subprodutos do metabolismo com
caracteristicas alcalinas, o que é explicado também pelo fato do proprio corante apresentar
propriedade alcalina (Ong et al., 2007). A menor variagdo de pH se refere a maior concentragéo
inicial do azul de metileno (20 mg/L), o que sugere adaptacdo mais lenta do microrganismo ao
corante e baixa descoloragao.

- o= 15mg/L =——a=—30mg/L

=~ 10mg/L ——20mg/L

8.5 85

pH
pH

7.5 1.5

6.5 6.5
0 12 24 36 48 a 12 24 36 48

Tempo (horas) Tempo (horas)

(a) (b)

Figura 2. Variacdes de pH durante cultivo com G. stearothemophilus, em condi¢des aerdbias, na presenca de
alaranjado de metila (a) e corante azul de metileno (b)
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A partir do liquido metabdlico centrifugado, delineou-se o perfil de proteinas totais e da
biomassa produzida a partir dos corantes pesquisados. Os valores obtidos sdo dispostos na

tabela 3.

Tabela 3. Valores de proteinas e biomassa produzidas com o Alaranjado de Metila e Azul de Metileno

Alaranjado de Metila Azul de Metileno

Tempo

cultivo 15mg/L 30mg/L 10mg/L 20mg/L
(h) Proteinas Biomassa | Proteinas Biomassa | Proteinas Biomassa | Proteinas Biomassa

(97dL) (9) (97dL) (9) (97dL) (9) (97dL) (9)

0 0.81 0.14 0.90 0.15 0.92 0.138 1.51 0.088
12 0.80 0.15 0.89 0.17 0.85 0.139 1.42 0.071
24 0.72 0.16 0.88 0.19 0.81 0.142 1.35 0.082
36 0.65 0.18 0.78 0.20 0.78 0.143 1.25 0.084
48 0.55 0.21 0.75 0.21 0.75 0.145 0.98 0.086

De modo geral, os resultados apontam para o decaimento de nutrientes ao longo do cultivo,
sugerindo a sua utilizagdo pelo microrganismo para desenvolvimento, crescimento e
manutencao celular.

Os ensaios com o0 alaranjado de metila apontam que a presenca do corante contribui para
obtencdo de maior quantidade de biomassa, em ambas as concentra¢des testadas. Este
comportamento indica que o microrganismo adapta-se as condi¢des adversas do corante, de
forma que a toxicidade do composto néo é capaz de inibir a producdo de proteinas (Figura 3a).

Com o azul de metileno, perfil descrito na Figura 3b, as maiores concentracdes de proteinas
ocorrem para a concentracdo de 20mg/L do corante. Observa-se, que a maior quantidade de
biomassa ocorre para os ensaios com 10mg/L, conforme Figura 3b, do azul de metileno.
Enquanto que a concentracdo de 20mg/L sugere certa toxicidade ao corante, inibindo o
desenvolvimento, quando comparado as condi¢cdes padrdes. Segundo Liu e Sun (2008), quando
bactérias sdo expostas a corantes antimicrobiais, estes sdo primeiramente adsorvidos sobre 0s
sitios aniénicos da membrana, substituindo os cétions divalentes, e posteriormente danificando
a parede celular.
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Figura 3. Perfil de Proteinas Totais e Biomassa durante cultivo de G. stearothermophillus na presenca de alaranjado
de metila (a) e azul de metileno (b)

Producéo de Biossurfactante
A partir do biossurfactante produzido no liquido metabdlico sdo realizados o Indice e Atividade
de Emulsificacéo. Os resultados obtidos séo dispostos na tabela 4.

Tabela 4. Perfil do indice de Emulsificagio e da Atividade de Emulsificagio, no cultivo de G. stearothemophilus, na
presenca de alaranjado de metila e azul de metileno

Tempo de Alaranjado de Metila Azul de Metileno
cultivo (h) 15mg/L 30mg/L 10mg/L 20mg/L
%IE UAE %IE UAE %IE UAE %IE UAE
12 25.6 2.58 311 262 7.4 2.40 2.8 2.45
24 17.9 2.70 20.7 270 | 305 2.74 27.9 2.68
36 29.5 2.72 216 275 | 33.0 2.78 28.1 2.75
48 19.2 2.78 33.8 280 | 334 2.85 30.4 2.80

UAE = unidade de atividade emulsificante; %IE = indice de atividade emulsificante

O melhor resultado da analise quantitativa (indice de emulsificacdo) de biossurfactante é com
36 h de cultivo para 15mg/L (29.5%) e 48h de cultivo para 30mg/L (33.8%) de alaranjado de
metila. Enquanto para o corante azul de metileno, o melhor resultado é com 48 h de cultivo,
com 10mg/L (33.4%) e 20mg/L (30.4%).

A atividade de emulsificacdo (andlise qualitativa) apresenta melhor resultado com 48h de
cultivo, acima de 2.8 UAE, para todas as concentracdes testadas.
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Figura 4. Perfil de Atividade de Emulsificacdo no cultivo de G. stearothemophilus na presenca de corante alaranjado
de metila (a) e azul de metileno (b)

Os percentuais, obtidos, na variagdo da Atividade Emulsificante séo apresentados na tabela 5.

Tabela 5. Varia¢do em percentual para Atividade de Emulsificagdo com de alaranjado de metila e azul de metileno,
no cultivo de G. stearothemophilus

Tempo (h) Alaranjado de Metila Azul de Metileno
15mg/L 30mg/L 10mg/L 20mg/L

% % % %

0 0 0 0 0

12 90.5 91.9 84.2 86

24 94.7 94.7 96.1 94

36 95.4 96.5 97.5 96.5

48 97.5 98.2 100 98.2

Somente a partir de 12h de cultivo observa-se atividade emulsificante, de modo representativo
em ambos os corantes. O alaranjado de metila, especificamente, independente das
concentracgdes testadas, atinge seu maior valor apés 24h de cultivo. Enquanto que o azul de
metileno conseguiu melhor resultado na concentragédo de 10mg/L, a partir de 36h de cultivo.

Conclusoes

Diante das informacdes apresentadas, pode-se inferir que:

e Houve moderada degradacdo dos corantes pelo G. stearothemophilus, em condi¢Oes
aerobias e termofilica, evidenciadas pelos resultados de cor e proteinas, em especial para as
menores concentragdes do alaranjado de metila e azul de metileno (15 e 10mg/L,
respectivamente), indicado o efeito dos inibidores.
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e A maior eficiéncia no processo de remocao de cor ocorreu com na concentracdo de 15mg/L
de alaranjado de metila, em torno de 24%, e na concentragdo de 10mg/L de azul de metileno
com aproximadamente 32%, indicando baixa eficiéncia do tratamento.

e O microrganismo G. stearothermophillus (UCP 986) produziu quantidades significativa de
biossurfactante, o que se evidenciou pelos valores consideraveis de atividade emulsificante,
ratificando o seu potencial biotecnolégico na degradacdo recalcitrante com promissora
producéo de biossurfactante. Os maiores percentuais foram para 15mg/L de alaranjado de
metila (90,5%) e 10mg/L de azul de metileno (100%).
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