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O trabalho estudou a cinética de biossorção do corante Acid Blue 324 pela cianobactéria 
Spirulina maxima.  Avaliou-se a capacidade de remoção da cor do referido corante, o 
qual foi adicionado à cultura da cianobactéria Spirulina maxima. Foram avaliados dois 
fatores, a concentração de nitrato e a concentração de corante. O estudo demonstrou bons 
resultados na remoção do corante do meio de cultura com redução expressiva da cor, 
alcançando valores acima de 80% na remoção da cor na cultura.
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The work studied the biosorption kinetics of the dye Acid Blue 324 by the cyanobacteria 
Spirulina maxima.  It was evaluated the color removal capacity of the said Dye, which was 
added to the culture of the cyanobacteria Spirulina maxima. Two factors were evaluated, 
the concentration of nitrate and the concentration of dye. The study demonstrated good 
results in the removal of the dye from the culture medium with expressive reduction of 
the color, reaching values above 80% in the removal of the color in the culture.
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Introdução
A indústria têxtil possui um dos processos que mais 

geram poluentes para o meio ambiente, em vista do descarte 
de corantes em efluentes não tratados corretamente1, dos 
100.000 tipos usados nos processos de tingimento, cerca 
de 10 a 50% destes são perdidos nos efluentes industriais².

 Em geral, os corantes possuem em sua composição 
química, grandes quantidades de anéis aromáticos, 
ligações azo, aminas e grupos sulfônicos, que são 
reconhecidamente recalcitrantes, por terem um lento 
processo de biodegradação e elevados potenciais 
toxicológico3. Uma vez dispersos em corpos d'água, eles 
reduzem a transparência da água afetando a atividade 
fotossintética e a concentração de oxigênio dissolvido 
essencial para a vida aquática4. 

As principais técnicas disponíveis na literatura para a 
descoloração das águas de rejeitos industriais envolvem 
principalmente os processos de adsorção, precipitação, 
degradação química, eletroquímica e fotoquímica, 
biossorção, entre outros5. A biossorção é um processo 
físico-químico complexo, geralmente, envolvendo mais 
de um mecanismo (por exemplo, complexação, adsorção, 
troca iônica, precipitação, etc.) e caracterizado por uma 
cinética rápida6.

Algumas biomassas podem ser utilizadas como 
biossorventes, tais como leveduras, bactérias, algas e fungos, 
adsorvendo íons metálicos de soluções contaminadas7. 

Diante dessa capacidade de biossorção das algas, 
os estudos nos últimos anos com o uso de microalgas e 
cianobactérias na descoloração de águas residuais têm 
atraído grande interesse, aliado à sua capacidade em se 
desenvolver rapidamente em ambientes com elevadas 
cargas de nitrogênio e fósforo inorgânico e na mitigação de 
dióxido de carbono (CO2); além desses fatores, a biomassa 
gerada tem um grande potencial como matéria-prima para a 
produção de biocombustíveis e energia8-10. 

A cianobactéria Spirulina maxima possui a capacidade 
para sobreviver em um ambiente extremo, devido ao modo 
fototrófico de nutrição, tempo de geração curto e fácil 
cultivo gerando elevada concentração em massa11. 

Tomou-se, então, como objetivo deste trabalho, utilizar 
a Spirulina maxima como uma alternativa de baixo custo e 
de menor impacto ambiental para a remoção da cor de uma 
solução aquosa contendo um corante sintético utilizado no 
tingimento de tecidos nas indústrias têxteis.

Metodologia
Avaliação da influência da concentração de corante e da 

concentração de nitrato no meio de cultura no crescimento 
da cianobactéria Spirulina máxima

O planejamento de experimentos usado para estudar 
o efeito das concentrações de nitrato e de corante no 
crescimento celular obtido no início da fase estacionária. 
Realizou-se um planejamento fatorial 2K com ponto central 
(0), m que K é o número de fatores e 2 o número de níveis. 
Esses níveis são chamados de superiores (+) e de inferiores 
(-), resultando numa condição de 22 = 4 experimentos 
(Tabela 1)12,13. Os dados obtidos foram avaliados no 
software STATISTICATM’99 for Windows, versão 7.0, 
produzido pela StatSoft.

Experimentos

Fatores
X1 - 

Concentração do 
corante (ppm)

X2 - 
Concentração do 

corante (g/L)
1 (+) 75 (-1) 0,10
2 (-1) 25 (+1) 0,50
3 (+1) 75 (+1) 0,50
4 (-1) 25 (-1) 0,10
5a (0) 50 (0) 0,30
5b  (0) 50 (0) 0,30
5c (0) 50 (0) 0,30

Tabela 1. Matriz de níveis do planejamento fatorial 2² com ponto central.

CONDIÇÕES OPERACIONAIS DO CULTIVO
A Temperatura foi de 28 ± 2°C mantida pelo ar 

condicionado do laboratório; a iluminação ambiente 
do próprio laboratório (384 W) por 24h, isto é, sem 
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fotoperíodo; agitação de 110 rpm em placas agitadoras com 
agitador magnético, e um pH inicial (meio sem o corante) 
de 10,0 ± 0,5. 

MICRORGANISMO E MANUTENÇÃO DA 
CULTURA

Foi usada uma cianobactéria denominada como 
Spirulina maxima, mantida em meio Aiba & Ogawa14. Para 
manutenção da cultura, foi realizado um repique da cepa 
em quatro erleynmeyers de 500 mL (culturas estoque), com 
volume de 300 mL de meio de cultura, com pH de 10,0 
± 0,5 e agitação de 110 rpm em placas de agitação com 
agitador magnético. Foi realizado acompanhamento do 
crescimento celular através da espectrofotometria em um 
comprimento de onda igual a 680 nm.

PREPARO DO CORANTE
O Acid Blue 324, usado no experimento, é da marca 

CLARITAN, de nome comercial Azul Nylosan E-BGL, seu 
número de registro da Chemical Abstracts Service (CAS) é 
88264-80-6. Preparou-se uma solução do referido corante 
com uma concentração de 5g/L (solução estoque), sendo 
usado posteriormente no meio de cultura em diferentes 
concentrações conforme o planejamento experimental. 

Após isso, foi construída uma curva padrão deste corante 
sendo retirado 1mL da solução estoque e feitas diluições, 
1:2; 1:3; 1:4; 1:5; 1:6; 1:7; 1:8; 1:9; 1:10; 1:13; 1:16; 1:19; 
1:22; 1:26; 1:35; 1:50; 1:65; 1:80; 1:90; 1:100; 1:150; 1:200, 
baseadas na medida de absorbância da solução concentrada. 
Mediu-se no espectrofotômetro da marca Biochrom, 
modelo Libra S35, no comprimento de onda de 716 nm15,16, 
posteriormente determinou-se a curva padrão do corante. 

DETERMINAÇÃO DO NITRATO RESIDUAL
Para o preparo da curva padrão do nitrato, foram pesados 

cinco valores de nitrato em gramas (0,001 g; 0,003 g; 0,005 
g; 0,007 g e 0,010 g) e diluiu-se em um volume de 1000 
mL. De cada balão volumétrico foi retirada uma alíquota 
e foi usado um método espectrofotométrico17, adicionou-
se HCl 1M a (1%v/v), e a leitura de densidade ótica foi 
realizada a 220 nm.

DETERMINAÇÃO DA BIOMASSA SECA
Determinou-se a concentração de biomassa seca por 

volume de cultura no final do cultivo, quando as células 
alcançaram a fase estacionária de crescimento.

O peso seco das células foi determinado filtrando-se 
200 mL da cultura celular em filtro de fibra de vidro com 
porosidade 0,45 μm. Os filtros utilizados foram previamente 
tratados em forno mufla a 540 °C por 2h. Antes da filtração, 
os filtros foram secos em estufa a 100°C por 2 horas, 
resfriados em dessecador e pesados (P1). Os filtros com 
biomassa foram colocados na estufa e mantidos a 40°C 
até peso constante (P2), com o objetivo de determinar o 
peso seco da biomassa. Os ensaios foram realizados em 
sextuplicata e o peso seco foi calculado como a diferença 
P2-P118.

DETERMINAÇÃO DA CAPACIDADE MÁXIMA 
DE CAPTAÇÃO DO CORANTE PELA SPIRULINA 
MAXIMA

A curva foi construída a partir da solução do corante 
de concentração de 75 mg/L, que foi colocada em contato 
com a cultura de células com um volume de meio de 1000 
mL com concentração de nitrato de 0,50 g/L. A partir do 
primeiro minuto, foi retirada uma alíquota de 10 mL do 
cultivo e a solução foi filtrada em filtro de fibra de vidro para 
separação da biomassa, todo este processo foi repetido para 
todas as alíquotas retiradas. Todas as soluções residuais do 
corante foram quantificadas usando o espectrofotômetro a 
716 nm ao longo de 70 minutos e a água destilada foi usada 
como branco.

A absorbância da biomassa foi medida usando o 
espectrofotômetro a 680 nm. O pH também foi monitorado 
e manteve-se constante em pH = 10,0 ± 0,5. 

A capacidade de biossorção foi determinada pela 
equação (3) abaixo19.

(3)

Sendo que Qe é a quantidade de corante adsorvido por 
unidade de peso de biomassa (mg / g), Ci é a concentração 
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inicial do corante (mg /L), Cf é a concentração final do 
corante após o equilíbrio (mg / L) e x é a biomassa (g/L).

Resultados e Discussões
ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS EXPERIMENTOS DE 
CAPTAÇÃO DO CORANTE

A Tabela 2 abaixo mostra a matriz do planejamento 
experimental, com os valores das variáveis independentes 
(respostas). Essa matriz, para a resposta Densidade 
óptica (D.O.) da biomassa, possibilitou a elaboração 
de uma representação gráfica, que foi a superfície 
resposta e o cálculo dos efeitos dos fatores 
manipulados sobre a resposta investigada.

ANÁLISE ESTATÍSTICA DA VARIÁVEL RESPOSTA 
DENSIDADE ÓPTICA (D.O.) DA BIOMASSA

A matriz do planejamento apresentada na Tabela 2, 
para a resposta Densidade Óptica (D.O.), possibilitou a 
elaboração de uma representação gráfica, que é a superfície 
resposta e o cálculo dos efeitos dos fatores manipulados 
sobre a resposta investigada.

O efeito dos fatores manipulados sobre a resposta 
investigada indica a magnitude da resposta, de acordo com 

Ensaios

FATORES RESPOSTAS

X1
Concentração de 
corante em (ppm)

X2
Concentração de 

nitrato em 
(ppm)

Densidade Óptica
(Biomassa)

(Absorbância)

Concentração de 
corante residual
(Absorbância)

Concentração de 
nitrato residual
(Absorbância)

1 (+1) 75 (-1) 0,10 0,49 0,002 0,487
2 (-1) 25 (+1) 0,50 0,426 0,013 0,491
3 (+1) 75 (+1) 0,50 0,488 0,004 0,474
4 (-1) 25 (-1) 0,10 0,417 0,005 0,494
5a (0) 50 (0) 0,30 0,338 0,017 0,469
5b (0) 50 (0) 0,30 0,421 0,018 0,473
5c (0) 50 (0) 0,30 0,434 0,012 0,444

Tabela 2. Matriz padrão de planejamento fatorial 22 com ponto central, tendo como variáveis resposta à Densidade óptica (D.O.) (biomassa), Concentração de 
corante e de Nitrato residuais.

a variação dos níveis superiores (+) ou inferiores (-) dos 
fatores, como mostra a Tabela 1. 

A Figura 1 a seguir apresenta o gráfico de Pareto para 
variável resposta D.O.  Na análise do gráfico de Pareto, 
as barras horizontais que ultrapassaram a linha tracejada 
possuem efeito significativo sobre a resposta (p < 0,05). 
Os valores ao lado do retângulo representam os valores 
da estatística do Teste t, obtidos pela tabela dos efeitos 
principais. Os efeitos positivos indicam que os fatores 
devem ser usados no nível superior (+), enquanto os efeitos 
negativos indicam que os fatores devem ser usados no nível 
inferior (-), para o aumento da variável resposta.

De acordo com a Figura 1, as variáveis concentração 
do corante (X1), concentração de nitrato (X2), assim 
como a relação entre os efeitos (X1X2), não mostraram 
significância estatística, a um nível de 5% de significância.

A análise do gráfico de Pareto (Figura 1) mostra que as 
variáveis independentes, assim como a interação entre os 
fatores, não apresentam para 95% de confiança, um efeito 
significativo sobre a resposta D.O. 

A Figura 2 abaixo apresenta o gráfico da superfície 
resposta, para o modelo linear, da variável resposta 
D.O. A análise dessa Figura sugere que com a redução das 
concentrações do corante (abaixo de 25 ppm) e de nitrato de 
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Figura 1. Gráfi co de Pareto para a resposta Densidade óptica a um nível 
de signifi cância de 5%.

Figura 2. Superfície resposta para o modelo linear da variável Densidade 
Ótica. X2- concentração de nitrato em g/L, X1- Concentração de corante 
em ppm. 

(abaixo de 0,10 g/), verifi ca-se a diminuição dos valores de 
Densidade óptica, o que sugere menor crescimento celular em 
baixas concentrações de nitrato. 

O crescimento das microalgas é afetado pelas 
condições de cultura, como a luz que é um fator 
indispensável para a fotossíntese, disponibilidade de 
nutrientes como os compostos de carbono, hidrogênio, 
oxigênio, nitrogênio, entre outros e também a 
temperatura20-22. Quando ocorrem condições estressantes 
no ambiente, como a falta de nutrientes e luz, as 
microalgas reduzem o seu crescimento, bem como a 
sua capacidade fotossintética, pois, a energia restante é 
usada para síntese de lipídios de armazenamento20,23,24.

ANÁLISE ESTATÍSTICA DAS VARIÁVEIS DE 
RESPOSTA - CONCENTRAÇÃO DE CORANTE 
RESIDUAL E CONCENTRAÇÃO DE NITRATO 
RESIDUAL 

As Figuras 3a e 3b abaixo apresentam os gráfi cos de 
Pareto para variáveis de resposta, concentração de corante 
residual e nitrato residual. Assim como foi observado para a 
variável D.O., as variáveis manipuladas, não apresentaram 
efeito signifi cativo sobre a resposta concentração de corante 
residual e nitrato residual. 

As Figuras 4a e 4b abaixo apresentam os gráfi cos da 
superfície resposta, para o modelo linear, das variáveis de 
resposta concentração de corante residual e nitrato residual. 

A análise dos gráfi cos de superfície (Figuras 4a e 4b) 
sugere que as menores concentrações de corante residual, 
são obtidas a partir da redução da concentração de nitrato 
e do aumento da concentração de corante. Os perfi s de 
crescimento e a análise do gráfi co de superfície não 
apresentaram uma infl uência signifi cativa dos fatores sobre 
as variáveis resposta para estas condições de cultivo. 

A baixa luminosidade provavelmente é o 
parâmetro responsável pelo baixo rendimento em 
biomassa, isto é, nesta condição de luminosidade 
não há crescimento celular significativo. Dessa 
forma, a concentração de nitrato, mesmo em baixos 
níveis, não afeta o crescimento celular (D.O.), assim 
a luminosidade é um fator limitante e deve ser 
considerado no planejamento experimental.

A análise estatística permitiu verifi car que não houve 
infl uência dos fatores selecionados sobre as variáveis de 
resposta para as condições de cultivo do presente trabalho. 
O aumento da intensidade luminosa poderia aumentar a 
captação do nitrato, aumentando o crescimento celular e 
consequentemente a captação de corante no cultivo.
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Figura 3. (a) Gráfi co de Pareto para a resposta concentração de corante 
residual a um nível de signifi cância de 5%.

Figura 4. (a) Superfície resposta para o modelo linear da variável corante 
residual. X2- concentração de nitrato em g/L, X1- Concentração de 
corante em ppm. 

Figura 4. (a) Superfície resposta para o modelo linear da variável nitrato 
residual. X2- concentração de nitrato em g/L, X1- Concentração de 
corante em ppm. 

Figura 5. Porcentagem da remoção da cor do corante Acid Blue 324 
durante o ensaio com a Spirulina maxima.

Figura 3. (b) Gráfi co de Pareto para a resposta concentração de nitrato 
residual a um nível de signifi cância de 5%.

AVALIAÇÃO DA CAPACIDADE DE REMOÇÃO 
DA COR DO CORANTE ACID BLUE 324 PELA 
SPIRULINA MAXIMA

Na Figura 5 abaixo, está representada a capacidade de 
remoção da cor do corante Acid Blue 324 pela Spirulina 
maxima ao longo de 84 minutos de ensaio.

A remoção de cor ao fi nal do ensaio alcançou máximo 
de 83,19 % (captação máxima de 313,288 mg/g) em 84 
minutos de biotratamento.
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Este resultado está de acordo com alguns estudos 
sobre a descoloração de vários corantes utilizando algas 
e cianobactérias, que constataram que mais de 70% dos 
corantes foram removidos quase instantaneamente. Este 
resultado sugere que a remoção relativamente rápida pode 
ser principalmente devido à adsorção dos corantes na 
superfície celular dos biossorventes25,26,27.

A biossorção em cianobactérias é atribuída principalmente 
às propriedades da sua parede celular formada por uma 
rede macromolecular tridimensional porosa. Esta possui 
componentes importantes, como: peptideoglicano, ácido 
teicóico, alginato, polissacarídeos e proteínas, e apresenta 
também grupos carboxílicos, hidroxílicos e fosfatos. Esses 
grupos são polieletrólitos carregados que se acredita serem 
responsáveis pelo sequestro de materiais indesejáveis dos 
efluentes industriais, permitindo que a biossorção ocorra na 
parede celular28-31. 

A camada de peptideoglicano das cianobactérias 
desempenha um papel importante na ligação de metais, 
pois é consideravelmente espessa, o que mostra um maior 
grau de reticulação entre as cadeias polissacarídicas em 
comparação com bactérias Gram-negativas6,32. Além disso, 
esta possui uma grande área superficial com sítios ativos 
capazes de proverem ligações rápidas e reversíveis de 
cátions, sendo um mosaico de sítios trocadores catiônicos 
e aniônicos33. 

A adsorção passiva em algas e cianobactérias é um 
exemplo de biossorção, sendo um processo de ligação 
passiva de cátions pela biomassa seca ou viva30. Esta 
adsorção é explicada pela ligação passiva dos cátions a 
parede celular das algas, m que a atração eletrostática e a 
complexação podem desempenhar um papel na adsorção 
dos corantes31,34. 

Conclusão
Na avaliação da capacidade de remoção da cor do 

corante Acid Blue 324, adicionado ao meio de cultura com 
a presença da Spirulina maxima, alcançou-se uma remoção 
máxima da cor de 83,19% em 84 minutos de ensaio, valor 
este muito próximo aos valores máximos de captação 

encontrados na literatura para outras biomassas e sorbatos. 
Com o planejamento experimental pode-se visualizar 

quais variáveis de entrada deveriam ser escolhidas para 
apresentar um maior percentual de remoção do corante. 
Tal planejamento mostrou que para obtermos maiores 
valores de remoção, é preciso trabalhar com as maiores 
concentrações de corante e do nitrato, também mostrou que 
o nitrato não foi uma boa escolha de variável de entrada, 
pois teve pouca influência no experimento.

É possível relatar que a cianobactéria Spirulina maxima 
apresenta bons resultados na remoção da cor, inserindo 
o corante no meio de cultura, observou-se uma redução 
expressiva da cor produzindo uma solução clarificada.
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