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As industrias téxteis tém contribuido largamenteapa contaminacdo ambiental, devido a grande
producdo de residuos, incluindo os corantes, qoegsBalmente mutagénicos e carcinogénicos. A alta
estabilidade e o carater comumente recalcitrardgeedmntes ndo favorecem as técnicas convencideais
degradacédo, sendo os microrganismos alternatitartiasrecorrida. As lacases flngicas estdo recebend
grande atencdo porque dentre varias aplicacdes,detag € o clareamento de corantes. Este estudo
objetivou selecionar fungos com potencial para @esagdo do corante indigo carmim bem como para
producéo de lacase, visando a otimizagdo dessesgsws. Trinta e sete fungos isolados do solo do Ri
Beberibe-Recife-PE, apds selegdo prévia de desgdiore producédo da enzima, foram submetidos a um
planejamento fatorial fracionado®® com dois niveis e trés pontos centrais gerandedtfidas. Os
resultados obtidos neste trabalho selecionaram 5%6,7fungos como sendo produtores de
Polifenoloxidases, dos quais 14 se mostraram bawslupres de lacase. O fungo FDG 36,
posteriormente identificado comPBenicillium sp., se destacou no ensaio de descoloracdo, tendo
descolorido o corante apds 120h. Nao houve infiaésignificativa das variaveis estudadas nos
processos de otimizacao, sugerindo o estudo desnaveveis par&enicilliumsp.

Palavras-chave: descoloracéo; fungos filamentdscases fungicas; corante indigo carmim

Textile industries have largely contributed to @amimental contamination due to the large produatibn
wastes, including dyes, which are usually mutaganit carcinogenic. The high stability and character
the dyes commonly recalcitrant does not favor tlemventional techniques of degradation, the
microorganisms are enough alternative defendantg&luaccases are receiving much attention because
of several applications, one is the bleaching asdyhis study aimed to select fungi with poterfidal
decolourisation of indigo carmine as well as farckse production, to optimize these processestyThir
seven fungi isolated from soil of Rio Beberibe-Red?E, after previous selection of discoloratiom an
enzyme production were subjected to a fractionatoféal design (2% with two levels and three central
points generating 11 races. The results of thigdystgelected 56.75% fungi as producers of
polyphenoloxidase, 14 of which showed good prodotéaccase. The fungus FDG 36, later identified as
Penicillium sp, stood the test of discoloration, and the ¢edsrdye after 120h. There was no significant
influence of the variables in the optimization prss, suggesting the study of new variables to
Penicilliumsp.

Keywords: discoloration; fungi; fungal laccase;igalcarmine dye

1. INTRODUCAO

Nos ultimos 100 anos, milhdes de compostos colsridm sidos sintetizados, sendo que
10.000 s&o produzidos em escala industrial. Emtiesgestima-se que 20 % estdo disponiveis
para a industrial téxtil. Isto porque cada tipo fiwa a ser colorida requer corantes com
caracteristicas proprias [1].

A molécula de corante utilizada para tingimentofidea téxtil pode ser dividida em duas
partes, sendo a primeira o grupo croméforo e arskga estrutura responsavel por sua fixacdo
a fibra [2]. Os corantes indigbides sdo os de maiso na industria téxtil, com
aplicacbes também na industria de papel e celuogadlstria alimenticia. Os indigbides
possuem uma estrutura molecular complexa, o g@ena tmais estavel quimicamente e mais
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resistente aos processos de biodegradacdo e dedemeais comumente utilizados para
tratamento de efluentes [3].

O corante indigo carmim € um corante muito utilzad industria alimenticia, fabricacéo de
capsulas como um pigmento soltvel, empregado camante de contraste para a mucosa
colorretal para melhor visualizacdo de lesdes thdas pela colonoscopia, e é também usado
como agente complexante para a analise de cobreegumctrofotometria. Entretanto, seu
principal emprego acontece nas industrias téxdéis [

As industrias téxteis tém contribuido largamentea @ contaminacdo ambiental, devido a
grande producédo de residuos com baixos niveis gradicado, incluindo corantes provenientes
das etapas de tingimento, sendo descartados effuenin intensa coloracéo. Nao obstante, este
tipo de efluente possui uma composicdo extremameati@vel, devido a diversidade dos
corantes utilizados diariamente [5]. A presencainas um miligrama de corante por litro de
agua é suficiente para colorir pelo menos parcialenem manancial. Como resultado, a luz
solar deixa de atingir as plantas aquaticas, inmgeda fotossintese e adequada reproducéo.
Como consequiéncia, 0s peixes tém a oferta de dbisieroxigénio reduzida [6].

A preocupacdo com a estética e qualidade do amelaginigido por efluentes coloridos leva a
busca de alternativas de descoloragdo, especi@merdorantes téxteis [7]. Ha diversas formas
de tratamento para os efluentes téxteis: fisiaosnigos e bioldgicos. Os microrganismos vém
sendo intensamente estudados com a finalidaderd®e/ee compostos téxicos do ambiente. As
pesquisas sobre degradacdo de compostos quiminosdétrado que bactérias e fungos sao
extremamente versateis em degradar substancidsitracdes [8].

A lacase é uma polifenoloxidase produzida por disgfungos, plantas e bactérias [9,10,11].
A enzima catalisa a oxidacdo de substratos fergjliemdo o @molecular como agente para
regeneragdo da forma ativa da enzima. Em gerahaasds contém 4 atomos de cobre por
molécula de enzima, embora existam enzimas cono@,8atomos de cobre [9]. As lacases sé&o
produzidas pela maioria dos fungos de decompodicdioca, tais comdrametes versicolor
Phlebia radiata Pycnoporus cinnabariny®ycnoporus sanguinepiBleurotus sp etc., além de
diversos ascomicetos que apresentam como vantagenfuagos basidiomicetos o fato de
crescer mais rapidamente em laboratorio [12]. Asdas fungicas estdo recebendo grande
atencdo em varias aplicac@es industriais, devichpacidade de catalisar a oxidagcdo de fendis e
outros compostos aromaticos, como a deslignificgg@olucao de etanol, modificacdo de fibras
da madeira, clareamento de corantes e remediacgmatee aguas contaminados [13].

A relevancia deste trabalho se da pela urgénciaratessos de remediacao eficientes, que
atenuem os impactos causados pelo descarte iratpgaefluentes da industria téxtil. Sendo
assim, objetivou-se avaliar, bem como otimizar scd®racgéo do corante indigo Carmim e a
producdo de Lacases por fungos de modo a potaraiadiuas aplicacbes em processos
industriais ou na biorremediacéo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Fungos Filamentosos

Foram utilizados trinta e sete fungos filamentommados do solo da margem do Rio
Beberibe-Recife-PE, os quais se encontram estocamldsboratdrio de Farmacos e Ensaios
Antimicrobianos do Departamento de Antibiéticos FRE, mantidos sob refrigeracdo em Meio
Extrato de Malte Agar (MEA).

2.2 Corante

O corante indigo Carmin foi obtido comercialmenge @mpresa Sigma (Sigma-Aldrich
Corporation, St. Louis, Missouri, USA Aldrich).



D. G. Almeida et al., Scientia Plena 8, 059903 @01 3

2.3 Selecédo Qualitativa dos Fungos produtores del#enoloxidases

A fim de selecionar o0s microrganismos potencialmengrodutores das enzimas
polifenoloxidases, blocos de gelose de aproximadsmeseis milimetros com fungos
previamente crescidos em Extrato de Malte Agar (MEgkam inoculados em meio sélido
Bushnell Hass (BH) [14], acrescido de 0,5% de ag#éico (acido 3,4,5-trihidroxibenzdico) e
incubados a 30°C 1 durante cinco dias. Ao longo deste periodo fiieovada a formacéo
qguinonas visualizadas através de um halo em tomomitélio com coloracdo ambar
caracteristico da "Reacéo de Bavendamm" [15].

2.4. Producéo da Lacase

Para verificar a producdo de lacase, trés discogyalese de aproximadamente seis
milimetros dos fungos previamente crescidos em akxtde Malte Agar (MEA) foram
inoculados em frascos Erlenmeyer de 250 mL de welaontendo 50 mL d&olucéo de
Manachini[16] acrescidos de 0,5% de acido tanico e incubadoante 72 horas a 30°Q em
condicdo estatica. Apos esse periodo, as amostrasdh frasco foram filtradas e o extrato
enzimatico submetido a analise da atividade daéaca

2.4.1 Atividade da Enzima Lacase

A atividade da lacase foi determinada usando Zribdrs-etilbentiazolina (ABTS) de
acordo com a metodologia determinada por Buswedll.ef1995) [17]. A mistura reativa foi
constituida de 0.1mL de tampé&o acetato de so6didM (pH 5.0), 0.8mL de uma solugéo de
ABTS a 0.03% (m/v) e 0.1mL do extrato enzimaticooXidacdo do ABTS foi medida pelo
monitoramento no aumento da absorbancia a 420nm.

2.5 Ensaio prévio de Descoloragéo

Os fungos selecionados na etapa anterior foramiadeal quanto ao seu potencial em
descolorir o corante indigo carmim em placas modiis. Em cada pogo foram adicionados 1,5
mL do meio de Kirk [18], 50L do corante indigo Carmim (0,2%) e 2Q0do inoculo,
incubadas a 30°C por 120 horas sendo observadacaloecdo do corante a cada 24 horas,
através de uma leitura visual. Todos os tratamdotam realizados em triplicata.

2.6 Ensaio de Descoloracdo em frascos de Erlenmeyer

O fungo selecionado foi submetido a um ensaio dealeracéo em frascos Erlenmeyer (250
mL) contendo 50 mL do meio Kirk, trés blocos deogeldo fungo e o corante indigo Carmim
(0,3%), incubadas a 30°C por 120 horas. A fim derdé@nar a taxa de descoloracdo foram
realizadas leituras a cada 24h em dois comprimeieamnda 410nm e 420nm.

2.7 Planejamento Experimental

Com o melhor fungo selecionado na etapa anteriorrdalizado um planejamento
experimental a fim de obter as melhores condi¢cGegagionais. Para isto foi aplicado um
Planejamento Experimental Fatorial Fracionadd)(2om dois niveis (-1 e +1), e trés pontos
centrais gerando onze experimentos. As variaveéigladas foram: concentracdo de sulfato de
cobre (CuSQ), concentracdo de Extrato de Levedura, concemtrdedslicose, concentracao do
corante, pH e temperatura como varaveis indepéesienproducdo enzimatica como variavel
dependente (Tabela 1). Os onze experimentos faralzados em frascos Erlenmeyer contendo
50mL de meio Kirk nas concentracdes e condicdebelstcidas no planejamento experimental.
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2.8 Identificag&o do Fungo Selecionado

Para identificacdo em nivel de género do fungo o@ior potencial para descolorir 0 corante
nas condicbes testadas, foram realizadas andlisesosgOpicas com observacdo do
crescimento micelial, cor e textura além de vigagides microscopicas de conidio, conidiéforo
e conidiésporos.

Tabela 1: Planejamento experimental utdiagara estabelecer as melhores condi¢gdes do psoces

Concetragdo Concentracao Concentracdo
Corridas de de Concentracdo pH Temperatura do
Glicose g/L  Ext.Lev.g/L  CuSO4 g/L Corante g/L
1 0 0,05 0,028 8 35 0,08
2 0 0,15 0,028 6 25 0,08
3 10 0,05 0,028 6 35 0,02
4 10 0,15 0,028 8 25 0,02
5 0 0,05 0,07 8 25 0,02
6 0 0,15 0,07 6 35 0,02
7 10 0,05 0,07 6 25 0,08
8 10 0,15 0,07 8 35 0,08
9C 5 0,1 0,049 7 30 0,05
10C 5 0,1 0,049 7 30 0,05
11C 5 0,1 0,049 7 30 0,05

3.RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Selecédo Qualitativa dos Fungos produtores de IRenoloxidases.

A confirmacao positiva para a reacdo de Banvendé&mhpbservada através de uma zona de
cor ambar ao redor dos micélios (Figura 1). Consaltado, 56,75% dos trinta e sete fungos
testados apresentaram-se positivos para produgs@&ndanas Polifenoloxidases.

Souza et a) (2008) [19], estudaram linhagens de Basidiomycetésndas de areas de
floresta da Amazénia, das quais 50% apresenthedm sendo positivas para producao deste
grupo de enzimas. Gomes (2007) [20] testou 50 fafitgEgmentosos isolados do sedimento de
manguezal, dos quais 21 apresentaram reacdo pogitewés do aparecimento de uma zona de
difusdo acastanhada (dmbar) ao redor da coléniigaimdo a oxidacdo do acido galico.
Conceicéo et gl(2005) [15] analisaram 257 fungos filamentosos gloss 43% apresentaram
formagcdo de halo, indicando a presenca de poliderddses. Todos esses resultados
corroboram o presente trabalho, onde foi empregad@esma técnica de Bavendamm para
caracterizar qualitativamente a atividade das @abioxidases.

Figura 1: A - Halo em torno do micélio indicandavédade de Polifenoloxidases.
B — Placa de controle negativo, sem halo.

3.2 Atividade da Enzima Lacase

Dos 21 fungos previamente selecionados, 14 mostratividade enzimatica para a lacase
bastante significativa, acima de 4000 U/L, apés @i@ de incubacdo, tendo o &cido tanico
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como substrato indutor (Figura 2). Dentre estestagaram-se os fungos FDG 06 (5180 U/L),
FDG 13 (5240 U/L) e FDG 29 (5750 U/L).

Em cultivos de fungos, a atividade da lacase pedawmnentada com a adicdo de diferentes
compostos no meio. Ferreira (2009) [21] obtevenaono dia, atividade maxima para lacase
entre 400 e 450 U/L, ap6s cultivRleurotos sajor-cajiem diferentes meios contendo vinhaca
ou somente em vinhaca. Valeriagioal., (2009) [22] obtiveram atividade maxima de 2019 U/L
e 1035 U/L para lacase quando o fuRymoporus sanguinedsi cultivado em meio contendo
2,5 - xilidina e etanol como substrato indutorpezgivamente.

- 7000 B Atividade da Lacase <720
S 6000
5180 5240
? 4770 4820 4570
a 5000 4370 3470 4430 4480 500 4370 4380
& 4000
[1]
T 3000
5
g 2000
Z 1000
<
0
FDG FDG FDG FDG FDG FDG FDG FDG FDG FDG FDG FDG FDG FDG
03 06 09 11 13 15 17 18 19 20 26 29 33 36
Fungos
Figura 2: Atividade da Lacase em U/L pelos funglasrfentosos isolados do solo da margem do Rio
Beberibe.

3.3 Ensaio prévio de Descoloracao

Dos fungos selecionados previamente e submetidesasao de descoloragéo, o FDG 36 foi
0 gue apresentou o melhor perfil de descoloracaplanas multipogos (Figura 3), tendo sido
capaz de promover a descoloracdo do corante imdigoim no periodo de 120h, enquanto os
outros fungos sé descoloriram o corante indigo icarparcialmente no mesmo periodo. A
utilizacao de placas multipogcos como metodologia pentificacdo de fungos metabolizadores
de corante mostrou-se bastante promissora, poipdssivel realizar uma triagem primaria
diante de um numero maior de fungos, bem como, rersst (til devido ao baixo custo e ser
uma técnica de facil execugéo.

Figura 3: Descoloracéo do corante indigo carmim ad@0h. As setas brancas indicam o melhor
resultado, correspondendo ao fungo FDG 36. As setasras indicam o controle negativo.

Segundo Silva et al., (2009) [23] , quanto mentamopo de biodegradac¢do de um residuo
por um microrganismo, mais este se torna promesoprocessos de descoloracdo e
descontaminacdo de ambientes ou de residuos coatdwsi
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3.4 Ensaio de Descoloragao em frascos de Erlenmeyer

Os resultados para producéo da enzima lacase @ paxa de descoloragao pelo fungo FDG
36 estdo apresentados nas figuras 4 e 5, respretite. Os dados mostram que o maximo de
producao da enzima ocorreu logo apdés o 2° dia ¢emo tde 800 U/L), permanecendo constante
a partir do 4° dia (em torno de 700 U/L). Tambénolzserva que a maior taxa de descoloracao
(em torno de 30% para ambos 0s comprimentos de) aareu entre os 2° e 3° dias,
coincidindo com o0 méximo de produgdo da enzima.

900
800 —4— Atividade da Lacase
700
600
500
400

200
100

Atividade dalacase (U/L)

0 1 2 3 4 5
Dias

Figura 4. Produc¢édo de Lacase pelo fungo FDG

35
30
25
20
15

10
—4—410nm

—= 420nm

0 1 2 3 4 5
Dias

% de descoloragao do corante indigo

Figura 5 Taxa de descoloracdo do corante
Indigo Carmim pelo fungo FDG :

Méaximo e Costa-Ferreira (2004) [24] obtiveram es®smo comportamento, onde a maior
producdo de atividade de lacases ppex lacteuscoincidiu com a descoloragdo do Azul
Reativo 19 e do Preto Reativo.

Os resultados para o fungo FDG 36 foram submetidosna andlise estatistica, onde se
observou que entre os valores de producdo da ez diferenga estatistica significativa
(com valor dep=0,016), sendo necessario escolher o dia em gueehmelhor producéo. J&
entre os dois comprimentos utilizados nas leityigura 6), ndo se observou diferenca
estatistica significativa (p>0,05). Quando realizadanalise estatistica para os dias do processo
de descoloracdo notou-se que ocorreu diferenctstista significativa (conp=0,00047), sendo
necessario escolher qual o melhor dia do processo.

3.5 Planejamento Experimental
Ao final do planejamento fatorial, todas as cosidmalisadas apresentaram atividade de

Lacase acima de 1000 U/L, com destaque para aslasmf, 7,9, 10 e 11 (com atividade acima
de 3000 U/L), sugerindo que a presenca do corauigd Carmim exerce influéncia sobre a
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producdo de lacase (Figura 6). Yamanakaal., (2007) [25], constataram a influéncia do
corante RBBR sobre a atividade de lacases produpidePsilocybe castanellaonde este, na
auséncia do corante, foi capaz de produzir 25 WL 16 dias de cultivo, e na presenca,
produziu cerca de 100 U/L desta atividade enzira&ims 12 dias de cultivo. Yamanaka et al
(2008) [18] observaram a producao de enzima lgoalsefungoTrametes villosalurante todo o
seu crescimento e sob diferentes condicBes desaultim maior rendimento foi observado
guando o meio foi suplementado com o cobre. Borimhtoset al, (2010) [26], estudaram a
producdo de lacase, manganés-peroxidase e ligrenaxigase pelos fungo#spergillus
sclerotiorum CBMAI 849, 857 Cladosporium cladosporioide€EBMAI e Mucor racemosus
CBMAI 847 isolados de ambiente salino e cultivadosextrato de malte. Quando estes fungos
foram cultivado neste mesmo meio contendo glicodarelo de trigo, houve inibigdo na
producao de lignina peroxidase, enquanto as enanase e manganés-peroxidase tiveram sua
producdo aumentada.

Em relacdo a descoloracdo (Figura 6), a corridebtéve o melhor resultado, onde se
observou taxa de descoloracdo acima de 60% apfinasdias do experimento. J4 as corridas
2, 4, 7 e 10 ndo apresentaram taxa de descolomgiiessiva. Ambrésio e Campos-Takaki
(2004) [27] relataram qu€unninghamellaelegansfoi capaz de clarear 83% da cor do Orange
Il em meio contendo sacarose e peptona apos 96tiatdenento e na auséncia de sacarose, a
descoloracéo do corante reduziu para 48% em releg@itesmo periodo de tempo. Radha et al.
(2005) [28] obtiveram descoloracdo de 99% para 80 de metila", "Laranja" e "IVA
Majenta" por Phanerochaete chrysosporuem concentragdes iniciais de 0,05 g / L na
temperatura de 35°C e pH 4,5.

O Grafico de Pareto para producdo enzimatica (Riglirevela que nenhuma das variaveis
estudadas influenciou significativamente no prazéps0,05). Outro dado importante que se
observa no gréfico é que a temperatura influeneitona negativa no processo.

4000 70 = &= lacase

3500 Y — : % descoloragao
£ 3000 it v L0 o
£ 2500 r N / 2
g 7 \ *' \ / - 40 8
¢ 2000 ¢ vt A4 B
E 1500 — { ¥ 2
S 1000 - - 20 o
E 500 . - 10

0 T T T T T T T 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
corridas

Figura 6: Percentual de descoloracéo e producadagase pelo fungo FDG 36 apds cinco dias de

cultivo utilizando corante indigo Carmin como subga.
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Lacaze
2%45-3) design; M5 Residual=660258 9
DV Lacasze

(5)Temp -1,49895
(2)Glicose 1,368417
(B)Corarte 1,255289

(1 )Extiev 1111703

(FCuSod 3ETREED
(4ypH 0587397

p=05
Effect Estimate (Ahsolute Yalue)

Figura 7: Grafico de Pareto, demosntrado a influ@ndas variaveis na producdo da Lacase.

A andlise estatistica das corridas para produc&imética mostrou que ha diferenca
estatistica significativa entre elas (cqm0,00036). Neste sentido, a corrida 7 foi a que
demonstrou ter as melhores condicdes, e com excdgacorrida 10, todas apresentaram
diferenca estatistica significativgp< 0,000054), reforcando que a corrida sete foi a qu
apresentou as condi¢cdes mais promissoras par&essm

O Gréfico de Pareto para descoloracdo (Figura 8jpbdan ndo apresentou influéncia
estatistica significativa das varidveis no proce§se0,05). No entanto, somente duas das
variaveis estudadas (pH e temperatura) poderidoeimdiar positivamente no processo.

3.5 Identificac&o do Fungo Selecionado

As analises morfolégicas dos aspectos macroscom@ogoldonia e microscépicos das
estruturas reprodutivas do fungo FDG 36 permitia glentificagdo em nivel de género, se
tratando este do génePenicillium O génerdPenicillium pertence ao filo Ascomycota, fazendo
parte do grupo dos chamados fungos mitospéricamrEas pesquisas aplicadas tém mostrado o
enorme potencial para os fungos desse género, godser utilizados no biocontrole,
microparasitismo, secre¢cdo de metabolitos secwxjafonte de novos farmacos, fonte de
enzimas de interesse industrial, entre outros [29].

Pareto Chart of Standardized Effects; “ariable: descoloragio
2*45-3) design; MS Residual=371 9256
D descoloragio

p=05
Effect Estimate (Absolute Walue)

Figura 8: Gréafico de Pareto, demosntrado a influéndas variaveis na descoloracdo do corante indigo
Carmim.
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Marciel et al (2010) [30], por exemplo, demonstnacapacidade d@enicillium sppem
produzir biomassa utilizando querosene de aviagao.

Os fungos mitospoéricos também tém o potencial dealerir efluentes téxteis por enzimas
lignoliticas e substancias de baixo peso molectitas, como espécies reativas de oxigénio,
radical hidroxila e ions Fe [31]. Shedbalkar et(2008) [32], por exemplo, relataram que
Penicillium ochrochloronMTCC 517 descoloriu 93% do corante trifenilmetam condicdo
estatica em pH 6,5 a 25 ° C em apenas duas hanegale cultivo.

4. CONCLUSAO

O fungo

1. GUARATINI, C. C. I.; ZANONI, M. V. N.; Corantes tégis.Quim. Novav.23, 71-78, 2000.

2. KUNZ, A. et al.; Novas Tendéncias no Tratamentdtleentes TéxteiQuim. Novay. 25, n. 1, p.
78-82, jan./fev. 2002.

3. CHAVES, K. O. et al., Adsorcao de indigo cemm em biomassas mortas Alepergillus
niger. Eng. sanit. ambien¥/0l.13 - N° 4 - 351-355 - out/dez 2008.

4. LOPES, R. P.Estudo de processos alternativos para a degradatBi@ompostos de relevancia
ambiental com monitoramento dos produtos formadwdgpectrometria de Massas com Fonte de
lonizacdo Electrospray (ESI-MSpissertacdo (Mestrado em Quimica — Quimica Analitie
Universidade Federal de Minas Gerais. DepartamaaQuimica, Belo Horizonte, 2008.

5. DELLAMATRICE, P. M. Biodegradacdo e Toxidade de Efluentes Téxteis erfdlsiela Estaco
de Tratamento de Aguas Residuarias de Americana2@¥3, 137fTese (Doutorado em Ecologia
de Agrossistemas) — Escola Superior de Agricultuia de Queiroz, Piracicaba, 2005.

6. DURRANT, L. R.; Fungos e Bactérias Degradam ComafteluidoresJornal da Unicampy. 3,
2003.

7. YOUNG, L. & YU, J.; Ligninase-catalysed decoloripeat of synthetic dyesNat. ResVol. 31, No.

5, pp. 1187-1193. 1997.

8. BARR, D. P. & AUST, S. D.; Mechanisms white rot flinise to degrade pollutantnvironmental
Science and Technology?28, n.2, p. 78-87, 1994.

9. MCGUIRL, M. A. & DOOLEY, D. M. Copper-containing dadases.Curr. Opin. Chem. BiolV.3,
138-144, 1999.

10. LUIS, P.; WALTHER, G.; KELLNER, H.; MARTIN, F.; BUSOT, F.; Diversity of laccase genes
from basidiomycetes in a forest s@bil Biology & Biochemistry.36, 1025-1036, 2004.

11. CLAUS, H.; Laccases: structure, reactions, distidsu Micron. V.35, 93-96, 2004.

12. GIL, E.S.; MULLER, L.; SANTIAGO, M.F.; GARCIA, T.A.Biosensor Based on Brut Extract
from Laccase (Pycnoporus sanguineus) for EnvironaheAnalysis of Phenolic Compounds.
Portugaliae Electrochimica Act27(3), 215-225, 2009.

13. NETO, M.; SERGIO, L.Enzimas Lignofilicas produzidas por Psilocybe castia CCB444 em
solo contaminado com hexaclorobenzeB006, 110f. Dissertacdo (Mestrado em Biodiversdad
Vegetal e Meio Ambiente) — Instituto de BotanicaS#retaria de Estado do Meio Ambiente, S&o
Paulo, 2006.

14. ATLAS, R.M.; Bioremediation of petroleum pollutantdnternational Bioremediation &
BiodegradationP. 317 — 327, 1995.

15. CONCEICAO, D.M.; ANGELIS, D. A;; BIDOIA, E.D.; ANGEIS, D. F.; Fungos filamentosos
isolados do rio Atibaia, SP e refinaria de petrddémdegradadores de compostos fendlidas,.
Inst. Biol, S&o Paulo, v.72, n.1, p.99-106, jan./mar., 2005.

16. MANACHINI, P. L.; FORTINA, M. G.; PARINI, C. Puritation and properties of an
endopolygalacturonase producedRlgizopus stolonifelBiotechnology Lettersy. 9, n. 3, p. 219-
224, 1987.

17. BUSWELL, J.K., CAIl, Y.J.,, CHANG, S.T. Effect of mignt nitrogen on manganese peroxidase
and lacase production lentinula (Lentinus) edodeBEMS Microbiology Lettef28:81-8. 1995.

18. YAMANAKA, R.; SOARES, C. F.; MATHEUS, D. R.; MACHAD, K. M. G.; Lignolytic
enzymes produced biyframetes villosaccb176 under different culture conditioBsazilian
Journal of Microbiology39:78-84 ISSN 1517-8382, 2008.



19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

D. G. Almeida et al., Scientia Plena 8, 059903 @01 10

SOUZA, H.Q.; OLIVEIRA, L. A.; ANDRADE, J. S. Seleg&e Basidiomycetes da Amazbnia para
producéo de enzimas de interesse biotecnolé@a@nc. Tecnol. AlimentCampinas, 28(Supl.):
116-124, dez. 2008.

GOMES, D. N. F.Diversidade e Potencial biotecnélogico de fungdanfentosos isolados do
manguezal barra das jangadas, jaboatdo dos guamsafPernambucoTese (Doutorado em
Biologia de Fungos) — Universidade de Pernambug0y 2

FERREIRA, L. F. RBiodegradacédo de vinhaca proveniente do procesdasimial de cana-de-
acucar por fungos.Tese (Doutorado), Universidade de sdo Paulo el&Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”, Piracicaba, 2009.

VALERIANO, V.S.; SILVA, A. M. F.; SANTIAGO, M.F.; BARA, M.T. F.; GARCIA, T. A
Production of laccase by pycnoporus sanguineus uskg xylidine and ethandBrazilian Journal

of Microbiology.40: 790-794, 2009.

SILVA, M. F.; AZEVEDO, L. M. L.; GOMES, E. B.; SENN, K.X.F.R; MIRANDA, R. C. M. ;
GUSMAO, N. B. . Descoloragdo de Efluentes Téxtets Pactérias Isoladas de Ambientes
Contaminados por Petroderivados. In: XVII Simpdsaxrional de Bioprocessos, 2009, Natal. Anais
do XVII Simp6sio Nacional de Bioprocessos.

MAXIMO, C; COSTA-FERREIRA, M. Decolourisation of aetive textile dyes birpex lacteus

and lignin modifying enzyme®rocess Biochemisti§9, 1475-1479, 2004.

YAMANAKA, R.; MACHADO, K. M. G. Influéncia do corate Azul Brilhante de Remazol R
sobre o sistema enzimatico ligninolitico &silocybe castanell®CCB444 em meio de cultivo
sintético.Revista Brasileira de BiociénciaBorto Alegre, v. 5, supl. 2, p. 1119-1121, j@02.
BONUGLI-SANTOS, R.C.; DURRANT, L.R.; SILVA, M.; SETE, L.D. Production of laccase,
manganese peroxidase and lignin peroxidase byliaraznarine-derived fungiEnzyme Microb.
Technol.46: 32-37. 2010.
AMBROSIO, S.T.; TAKAKI, G.M.C.. Decolorization ofeactive azo dyes b€unninghamella
elegandJCP 542 under co-metabolic conditioBsoresour. TechnoB1: 69-75. 2004.

RADHA, K.V.; REGUPATHI, I.; ARUNAGIRI, A.; MURUGESA, T. Decolorization studies of
synthetic dyes usinghanerochaetehrysosporiumand their kineticsProc. Biochem40: 3337-
3345. 2005.

PALLU, A.P.S.Potencial biotecnol6gico de fungos do género Pémigi e interacdo com cana-
de-acUcar.Tese (Doutorado em Ciéncias) — Escola superioAgtecultura “Luiz de Queiroz” —
ESAL/USP. 2010.

MACIEL, C.C.S.; SOUZA, M.A.; GUSMAO, N.B.; CAMPOSAKAKI, G.M. Producdo de
enzimas do complexo lignolitico por fungos filanesus isolados de locais impactados por
petroderivadosExacta 8 (3): 299-305, 2010.

VITALI, V.M.V.; MACHADO, K.M.G.; ANDREA, M.M.; BONONI, V.L.R.. Screening
Mitosporic Fungi for Organochlorides DegradatiBraz. J. Microb.37: 256-261. 2006.
SHEDBALKAR, U.; DHANVE, R.; JADHAV, J. Biodegradath of Triphenylmethane dye cotton
blue byPenicillium ochrochloroMTCC 517. JHazard. Mater.157: 472-479. 2008.



